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Abstrak   
Perkembangan industri otomotif menyebabkan 
permintaan pasar yang meningkat  terhadap komponen-komponen 
pendukung, salah satunya fastener. Dalam pembuatan fastener 
dilibatkan proses heat treatment guna meningkatkan sifat fisis dan 
mekaniknya. Pada penelitian ini digunakan desain eksperimen 
dengan metode taguchi untuk mendapatkan kombinasi level 
faktor yang sesuai untuk proses heat treatment. Adapun faktor 
yang diteliti adalah temperatur dan waktu tahan hardening serta 
temperatur tempering. Pada temperatur hardening memiliki level 
berupa 800;820;820;830
o
C, 820;840;840;850
 o
C, 
840;860;860;870
 o
C. Untuk waktu tahan hardening variasinya 
berupa 30, 45 dan 60 menit. Sementara untuk temperatur 
tempering variasinya berupa 480;480;480
 o
C, 530;530;530
 o
C, 
550;550;550
 o
C. Respons yang digunakan pada penelitian ini 
merupakan nilai kekerasan dari body fastener. Target  nilai 
kekerasan yang ingin didapatkan yaitu 27 HRC. Melalui 
pengolahan data dengan metode taguchi dan neural network , 
diperoleh level optimum dengan kombinasi temperatur hardening 
pada 820;840;840;850
 o
C waktu tahan 45 menit dan temperatur 
tempering 530;530;530
 o
C, prediksi nilai kekerasan yang didapat 
26,51 HRC. Selain itu, dengan adanya level optimum ini dapat 
mengurangi biaya produksi sebesar 2.760.000/bulan.   
 
Kata kunci : fastener, heat treatment, hardening, tempering  
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Optimization Analysis on Heat Treatment Process for Fastener 
Product with Taguchi and Neural Network Method 
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Abstract  
 The development of automotive industry caused the 
increasing market demand towards supporting components, such 
as fastener. In the manufacture of fasteners heat treatment 
process involved  in order to improve the physical and 
mechanical properties of the product. This research used 
experimental designs with the Taguchi method to get a 
combination of factor levels appropriate for the heat treatment 
process. The factors studied were hardening temperature, holding 
time of hardening, and tempering temperature. At temperature 
hardening the levels were 800;820;820;830
o
C, 820;840;840;850
 
o
C, 840;860;860;870
 o
C. At holding time of hardening the levels 
were 30, 45 and 60 minutes. At tempering temperature the levels 
were 480;480;480
 o
C, 530;530;530
 o
C, 550;550;550
 o
C. Response 
were used in this study is hardness of the fastener. Hardness 
target value to be obtained at 27 HRC. Through data processing 
with the Taguchi and Neural Network method, optimum  level is 
obtained by a combination of temperature hardening at 820; 840; 
840; 850 
o
C holding time of 45 minutes and tempering 
temperature 530; 530; 530 
o
C. The predictive value of hardness is 
26.51 HRC. In addition, the presence of optimum levels can 
reduce the production cost of 2.76 million / month. 
 
Keywords: fastener, heat treatment, hardening, tempering 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang  
 Industri otomotif telah mengalami perkembangan yang  
pesat. Banyak perusahaan yang didirikan untuk memenuhi 
permintaan pasar terkait industri otomotif.Fokusnya pun beragam 
mulai dari produk berbasis logam, polimer dsb. Terkait dengan 
permintaan pasar, banyak unit usaha yang menjadi vendor untuk 2 
roda dan 4 roda. Dalam 2 roda barang yang diproduksi dapat 
berupa motorcycle frame, steering handle, wheel rim dalam 
berbagai jenis seperti sport, cub dan jenis skuter. Untuk 4 roda, 
produk yang diproduksi berupa pp member, G-Parts, dan 
komponen lainnya.  Perkembangan industri otomotif ini juga 
berimbas pada permintaan yang tinggi terhadap fastener, sehingga 
umumnya unit-unit usaha yang berfokus pada logam 
mengembangkan lini bisnis baru  yang memasok fastener dengan 
kualitas yang dapat diandalkan dan realible.  
 Dalam pembuatan fastener melibatkan proses heat 
treatment yang merupakan salah satu metode yang banyak 
digunakan untuk meningkatkan sifat dan kemampuan kerja dari 
bagian logam. Adapun proses heat treatment dalam pembuatan 
fastener didukung dengan sistem pengolah panas. Proses heat 
treatment dalam sistem tersebut terdiri dari beberapa rangkaian 
yakni washing, hardening, quenching, dan tempering. Washing 
merupakan proses pencucian material yang akan diberikan 
perlakuan panas agar bersih dari oli dan pengotor lainnya. 
Hardening merupakan suatu proses perlakuan panas yang 
dilakukan untuk menghasilkan suatu benda kerja yang keras, 
proses ini dilakukan pada temperatur tinggi yaitu pada temperatur 
austenisasi yang digunakan untuk melarutkan sementit dalam 
austenit, pada sistem pengolah panas material akan melewati 4 
zona dengan temperatur tertentu untuk proses hardening. 
Quenching merupakan proses pendinginan cepat yang dilakukan 
pada logam yang telah dipanaskan diatas temperatur kritisnya 
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pada sistem pengolah panas ini media quenching yang digunakan 
berupa oli. Tempering merupakan lanjutan dari 
proses quenching dan bertujuan untuk mengurangi kegetasan 
material hasil quenching. Proses ini dilakukan dengan 
memanaskan material yang sudah diquench pada temperatur di 
bawah temperatur kritisnya selama rentang waktu tertentu dan 
kemudian didinginkan secara perlahan, pada sistem pengolah 
panas material akan melewati 3 zona untuk proses tempering. 
Setelah melewati rangkaian proses heat treatment, material akan 
diuji di laboratorium metalurgi untuk mengetahui sifat fisis dan 
mekanik dari material tersebut. 
 ` Pada proses heat treatment yang terlibat dalam 
pembuatan fastener, terdapat beberapa faktor yang dapat 
mempengaruhi sifat fisis dan mekanik dari material. Perusahaan 
ingin menentukan dan mengendalikan faktor-faktor yang 
berpengaruh terhadap sifat fisis dan mekanik material  tersebut. 
Untuk itu dilakukan penelitian untuk mendapatkan faktor-faktor 
yang berpengaruh serta mengetahui besar pengaruh dari masing-
masing faktor tersebut kemudian mengetahui level yang tepat 
untuk tiap faktor sehingga proses heat treatment dapat optimum 
dan dapat mengurangi biaya produksi yang ada. Dengan 
demikian, kualitas hasil produksi tetap terjaga disamping itu 
efisiensi dan efektifitas perusahaan dapat ditingkatkan. 
Dalam penelitian ini digunakan metode Taguchi. Metode 
taguchi merupakan kombinasi dari metode matematika dan 
statistika yang digunakan untuk pembelajaran secara empiris. Hal 
ini dapat mengetahui kondisi eksperimental dengan variabilitas 
tertentu untuk mencapai kondisi yang optimum dan dapat 
menekan biaya produksi. Variabilitas tersebut dapat dinyatakan 
dengan signal to noise atau rasio (S/N). Dimana kondisi 
eksperimental dengan nilai rasio (S/N) tertinggi dianggap sebagai 
kondisi optimal (Ata Kamyabi, 2010). Eksperimen menggunakan 
desain statistik banyak digunakan dalam studi terkait. Mehata et. 
al., (2011) bertujuan untuk meningkatkan sifat mekanik dari 
produk yang terbuat dari plastik daur ulang dengan metode 
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taguchi, daripada menambahkan sejumlah aditif ke produk 
tersebut. Dengan menentukan kombinasi yang optimal dari faktor 
dan level rasio campuran dari minyak dan plastik daur ulang 
dapat dievaluasi melalui sifat mekanik yang ditunjukkan oleh 
senyawa. Wang et al., (2009) mempelajari tentang paduan Iconel 
718 dan menggunakan metode taguchi untuk desain 
eksperimental yang efisien dalam mengurangi ukuran sampel dan 
efektif untuk menentukan faktor yang signifikan. Dalam 
penelitian Wang, digunakan matriks orthogonal array L9 dan 
hasilnya membuktikan bahwa lapisan korosif yang terbentuk dari 
asam fosfat dan asam klorida pada suhu yang signifikan dapat 
meningkatkan pengikisan lapisan recast pada paduan Inconel 718. 
Aggarwal et al., (2008) menyajikan temuan penyelidikan 
eksperimental, dengan menggunakan teknik Taguchi didapatkan 
bahwa lingkungan cryogenic adalah faktor yang paling signifikan 
faktor dalam meminimalkan konsumsi daya diikuti oleh 
kecepatan spindle dan kedalaman potong. Gan Shu San et al., 
(2001) mempelajari tentang optimasi proses injeksi hal ini 
diakibatkan karena sekitar 3% produk yang dihasilkan suatu 
perusahaan plastik tidak memenuhi standar. Sehingga untuk 
menurunkan tingkat kecacatan produk digunakan metode taguchi. 
Dengan menggunakan desain eksperimental yang sesuai, akhirnya 
ditemukan kombinasi level dari faktor yang sesuai dan dapat 
mengurangi tingkat kecacatan hingga 0,3%. Amri (2008), 
melakukan penelitian untuk mengendalikan kualitas produk dari 
sebuah unit usaha produsen genteng. Dengan menggunakan 
metode taguchi, diperoleh penurunan presentase tingkat 
kerusakan produk genteng sebesar 4,03%. Selain itu juga terjadi 
penurunan fungsi kerugian kualitas atau Quality Loss Function 
(QLF) sebesar Rp. 38.188.260,36- per tahun. 
Bedasarkan studi literatur yang dilakukan, pada 
umumnya  sistem pengolah panas telah memiliki parameter 
standar untuk proses heat treatment namun belum diketahui 
apakah parameter-parameter tersebut merupakan kondisi yang 
optimum untuk proses heat treatment yang dilakukan. Untuk itu 
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objek dari penelitian ini adalah aplikasi metode Taguchi untuk 
menentukan level yang tepat dari faktor berpengaruh untuk 
mencapai optimasi proses heat treatment dan dapat mengurangi 
biaya produksi.  
 
1.2  Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas dalam optimasi proses heat 
treatment produk fastener ini adalah sebagai berikut: 
1. Faktor apa saja pada proses heat treatment yang 
berpengaruh terhadap sifat mekanik material? 
2. Bagaimana level yang tepat untuk tiap faktor agar proses 
heat treatment dapat optimum dan mengurangi biaya 
produksi yang ada? 
1.3 Batasan Masalah 
Pembatasan permasalahan dan asumsi agar didapatkan 
penelitian yang terarah dan kejelasan analisis permasalahan pada 
kasus ini adalah sebagai berikut: 
1. Kondisi peralatan pengujian dianggap sempurna sehingga 
menghasilkan data yang akurat 
2. Faktor lain yang tidak diamati dianggap konstan dan 
sesuai dengan standar  
operasional. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian terhadap optimasi proses heat treatment 
produk fastener ini adalah sebagai berikut; 
1. Menentukan dan menganalisa faktor proses heat 
treatment yang berpengaruh terhadap sifat mekanik 
material 
2. Menentukan dan menganalisa level yang tepat untuk tiap 
faktor agar proses heat treatment dapat optimum dan 
mengurangi biaya produksi yang ada. 
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1.5 Manfaat Penelitian 
 Dengan dilakukannya penelitian mengenai optimasi 
proses heat treatment produk fastener diharapkan dapat 
diperolehnya manfaat sebagai berikut: 
1. Memperbaiki kualitas produk dan proses serta menekan 
biaya dan sumber daya seminimal mungkin. 
2. Penelitian dapat dijadikan acuan dalam proses heat 
treatment untuk produk fastener. 
3. Bagi pembaca diharapkan dapat memahami dan 
mengaplikasikan ilmu yang terdapat pada penelitian ini 
sebagai alat bantu untuk penelitian lain yang terkait di 
kemudian hari. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Terkait 
Chih-Cheng Yang et al., (2016) menganalisa mengenai 
kondisi optimum parameter proses spherodized annealing untuk 
meningkatkan sifat mekanik kumparan baja karbon 1022 dengan 
metode Taguchi. Dimana kualitas proses spherodized annealing 
pada wire mempengaruhi pembentukan fastener. Dalam industri 
fastener, sebagian besar perusahaan menggunakan proses 
subkritis untuk spherodized annealing. Berbagai parameter 
mempengaruhi kualitas spherodized annealing pada kawat baja, 
seperti temperatur proses, waktu pemanasan, waktu pendinginan 
dan laju nitrogen. Efek dari parameter proses tersebut 
mempengaruhi kualitas kawat baja seperti kekerasan dan 
kekuatan tarik. Dengan dilakukannya serangkaian tes 
ekperimental pada kawat baja karbon rendah AISI 1020 lalu dari 
hasi uji tersebut digunakan metode taguchi untuk menentukan 
kondisi optimum dari setiap parameter proses. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa temperatur pendinginan dan waktu 
pemanasan memiliki pengaruh terbesar pada sifat mekanik kawat 
baja. Perbandingan antara hasil yang diperoleh dengan 
menggunakan kondisi proses spherodized annealing optimal dan 
pengaturan awal menunjukkan pengaturan parameter proses 
spherodized annealing optimum secara efektif meningkatkan sifat 
mekanik dibanding pengaturan awal.  
Ajay Kumar et al., (2016) mengoptimasi parameter heat 
treatment dengan teknik taguchi. Hal yang diteliti mengenai 
pengaruh perlakuan panas terutama quenching yang diikuti oleh 
tempering. Struktur mikro dan kekerasan dari baja karbon 
menengah yang menjadi objek penelitian. Tujuan penelitian 
tersebut untuk meningkatkan kekerasan. Eksperimen dilakukan 
sebanyak 9 kali dengan variasi temperatur pemanasan pada 
850
o
C, 900
o
C dan 950
o
C sementara variasi waktu tahan yakni 1 
jam, 1.5 jam dan 2 jam dan temperatur quenching pada 10
 o
C, 20
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o
C dan 30
 o
C. Hasil analisa taguchi menunjukkan bahwa 
parameter optimal untuk kekerasan pada temperatur 950
 o
C, 
waktu tahan 1 jam dan temperatur quenching 30
 o
C. 
Chih-Chun Chang et al., (2010) melakukan analisa 
mengenai optimasi parameter heat treatment dengan metode 
taguchi untuk paduan alumunium A7050. Dimana pada penelitian 
tersebut proses perlakuan panas menggunakan dual aging untuk 
paduan alumunium A7050, metode taguchi diaplikasikan untuk 
optimasi parameter proses perlakuan panas tersebut. Adapun 
respons nya berupa kekerasan mikro dan konduktivitas listrik. 
Temperatur pre-aging, waktu pre-aging, temperatur re-aging dan 
waktu re-aging merupakan faktor yang mempengaruhi respons 
tersebut. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa temperatur re-
aging adalah parameter yang paling signifikan untuk 
konduktivitas listrik sementara untuk kekerasan mikro selain 
temperatur re-aging, waktu aging juga merupakan faktor penting 
yang mempengaruhi. Kekerasan optimal dicapai A7050 dengan 
kondisi temperatur pre-aging 120
o
C, waktu pre-aging 12 jam, 
temperatur re-aging 140
o
C, dan waktu re-aging 180
o
C. Sementara 
untuk mendapatkan konduktivitas listrik optimal dicapai dengan 
kondisi temperatur pre-aging 120
o
C, waktu pre-aging 4 jam, 
temperatur re-aging 180
o
C, dan waktu re-aging 24 jam.  
 Palguna Kumar et al., (2014) menganalisa mengenai 
parameter proses heat treatment paduan alumunium A2024 
dengan menggunakan pendekatan orthogonal array. Paduan 
alumunium A2024 cocok untuk komponen struktur pesawat 
seperti sayap dan bagian otomotif. Peningkatan pada sifat  
mekanik yang berupa kekerasan dan kekuatan tarik pada paduan 
alumunium A2024 merupakan hal penting. Sehingga dilakukan 
optimasi dengan mempertimbangkan empat faktor signifikan 
yang mempengaruhi kekerasan dan kekuatan tarik. Dengan 
menggunakan orthogonal array L9 dan dilakukan analisa terhadap 
rasio S/N, level optimal untuk meningkatkan kekerasan pada 
paduan AL 2024 adalah temperatur larutan 490
o
C, waktu 
pelarutan 30 menit, temperatur aging 180
o
C, dan waktu aging 6 
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jam. Dengan kondisi demikian prediksi nilai kekerasan yakni 
80,89 HRB. Sementara untuk meningkatkan kekuatan tarik dari 
paduan AL 2024 pada kondisi temperatur larutan 490
o
C, waktu 
pelarutan 90 menit, temperatur aging 160
o
C, dan waktu aging 6 
jam. 
 The Vinh Do et al., (2016) menganalisa mengenai kondisi 
minimum quality lubricant (MQL) dan parameter pemotongan 
dalam proses hard milling untuk baja AISI H13 dengan metode 
taguchi. Dimana pada penelitian tersebut metode taguchi 
diaplikasikan untuk mendapatkan nilai-nilai optimal dari kondisi 
MQL pada proses hard milling dari AISI H13 dengan 
pertimbangan mengurangi kekasaran permukaan. Pada penelitian 
tersebut dilakukan perhitungan terhadap rasio S/N, analisis 
varians (ANOVA) dimana bedasarkan hasil penelitian pelumas 
dan tekanan dari MQL merupakan faktor yang paling signifikan 
secara statistik pada permukaan mesin. Metode taguchi juga 
digunakan untuk mengoptimalkan parameter pemotongan untuk 
mendapatkan kekasaran permukaan terbaik. Desain eksperimen 
dilakukan dengan orthogonal array L27. Bedasarkan analisis 
respon rasio S/N, ANOVA menunjukkan bahwa laju pemakanan 
adalah faktor yang paling berpengaruh terhadap kekasaran 
permukaan. 
 L.Z Han et al., (2016) telah menganalisa mengenai efek 
dari temperatur tempering terhadap mikrostruktur dan sifat 
mekanik dari reaktor pressure vessel. Dimana materialnya 
merupakan baja SA508 Gr. 3. Material tersebut diberikan 
perlakuan tempering pada rentang temperatur 580
o
C sampai 
700
o
C selama 5 jam. Seiring dengan naiknya temperatur, 
kekuatan impak yang dikualifikasi dengan Charpy V-Notch 
mengalami kenaikan dari 142 J menjadi 252 J namun kemudian 
mengalami penurunan menjadi 47 J. Nilai maks imum didapatkan 
pada temperatur 650
o
C. Ditemukan pula semakin tinggi 
temperatur tempering maka akan terbentuk martemper yang lunak 
sehingga kekerasan akan berkurang. 
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Penelitian yang dilakukan oleh Fajar Kurniawan (2012) 
mengenai efek temperatur hardening terhadap kekerasan pada 
baja AISI 4140H menggunakan variasi temperatur 820
o
C, 830
o
C, 
840
o
C untuk media pendingin air dan variasi temperatur 840
o
C, 
850
o
C, 860
o
C untuk media pendingin oli dengan holding time 60 
menit . Didapatkan hasil bahwa nilai kekerasan optimal sebesar 
58,6 HRC terjadi pada temperatur 840
o
C dengan media pendingin 
air sedangkan dengan media pendingin oli kekerasan optimal 
sebesar 54,3 HRC terjadi pada temperatur 860
o
C. Selain itu 
ditemukan pula pendinginan dengan media air menghasilkan 
struktur mikro yang lebih kasar dibandingkan oli.   
Sementara Penelitian yang dilakukan oleh Ihsan Gata 
Bangsawan pada tahun 2012 menggunakan variasi temperatur 
800
o
C, 840
o
C, 880
o
C dan holding time 15, 25, 35 menit dengan 
media pendingin oli SAE 40 pada baja ASSAB 760 menunjukkan 
nilai kekerasan optimal sebesar 27,66 HRC dengan menggunakan 
temperatur 800
o
C dan holding time 35 Menit. 
 D. Manivel et al., (2016) dalam penelitiannya mengenai 
optimasi kekasaran permukaan dan keausan alat pada besi ulet 
yang diberikan perlakuan austempered dengan metode taguchi, 
menggunakan orthogonal array L18 sebagai desain 
eksperimentalnya. Melalui pengolahan data dengan ANOVA dan 
perhitungan  rasio signal to noise didapatkan hasil bahwa faktor 
utama yang berkontribusi terhadap kekasaran permukaan dan 
keausan alat adalah kecepatan pemotongan dengan kontribusi 
sebesar 49,1% dan 50,2% dan bedasarkan perhitungan rasio S/N 
ditemukan level yang optimum untuk kekasaran permukaan 
adalah nose radius = 0.8 mm, kecepatan pemotongan = 50 m/min, 
feed rate= 0.08  mm/rev dan kedalaman pemotongan= 0,2 mm 
sementara level optimum untuk keausan alat adalah nose radius = 
0,4mm, kecepatan pemotongan= 100m/min, feed rate= 0.12 
mm/rev dan kedalaman pemotongan= 0,3 mm. 
 Ata Kayambi et al., (2010) menganalisa parameter heat 
treatment untuk baja CK60 dengan menggunakan metode taguchi. 
Pada penelitian ini menggunakan dua faktor yakni struktur mikro 
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awal dan waktu spherodizing. Adapun level untuk masing-masing 
parameter berjumlah 4, yakni untuk struktur mikro awal berupa 
martensit, perlit kasar, perlit halus dan bainit. Untuk variasi waktu 
sperodizing berupa 4 , 8, 12 dan 16 jam. Spherodizing dilakukan 
pada temperatur 700
o
C. Hasilnya faktor utama yang 
mempengaruhi persen struktur spherodizing adalah waktu yang 
berkontribusi sebanyak 58,5% dan untuk faktor struktur mikro 
awal berkontribusi sebanyak 31,1%. Waktu sperodizing untuk 
struktur yang tidak stabil seperti martensit dan bainit juga lebih 
lama dibandingkan struktur yang stabil seperti perlit kasar dan 
halus. 
 
2.2 Fastener 
Fastener atau pengikat digunakan untuk menggabungkan 
beberapa bagian atau komponen menjadi suatu komponen 
assembling. Fastener dipergunakan karena komponen assembling 
tidak mungkin dibuat utuh dari satu bagian. Sehingga dibuat 
menjadi beberapa parts untuk mempermudah manufacturing 
pemasangan, perawatan dan perbaikan. 
Adapun titik yang paling lemah pada semua rakitan adalah 
pada fastener. Oleh sebab itu sangat penting untuk mengetahui 
kekuatan fastener yang dibutuhkan. Selanjutnya adalah fastener 
tersebut harus digunakan dengan benar, dan untuk mur-mur serta 
baut-baut, yang merupakan alat pengikat mekanis yang paling 
umum, ukuran torsi yang tepat harus selalu digunakan.  
Kekuatan fastener tadi ditentukan oleh ketebalan, atau 
diameternya, dan bahan pembuatnya. Jika perlu meningkatkan 
kekuatan fastener, maka harus memperbesar ukurannya, atau 
memilih ukuran yang sama tetapi terbuat dari bahan yang lebih 
kuat. Beberapa jenis fastener yang umum digunakan seperti baut 
(bolt), screw, dan stud.  
 
2.2.1 Baut (Bolt) 
Baut biasanya tidak seluruhnya berulir dan mungkin dipasang 
dengan sebuah mur atau disekerupkan ke dalam lubang berulir 
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pada sebuah komponen. Ada beberapa macam bentuk kepala 
baut. Pada Gambar 2,1 menunjukkan salah satu contoh dari baut. 
 
 
Gambar 2.1 Baut (Bolt) 
Adapun bagian-bagian dari baut yakni sebagai berikut: 
a. Kepala (Head), terbentuk pada satu ujung baut untuk 
menyediakan suatu permukaan untuk penahan baut (bearing 
surface) yang memungkinkan kepala baut bisa dipasang 
kunci/ alat agar baut dapat diputar. 
b. Panjang drat (Thread Length) yang merupakan panjang uliran 
baut. 
c. Panjang batang (Grip Length) yang merupakan panjang 
bagian yang tidak berdrat. Selain itu juga disebut tangkai 
(shank). 
d. Panjang Baut atau Panjang Tangkai (Bolt Length/Shank 
Length), panjang baut dari bearing surface sampai ujung drat. 
e. Bearing Surface, bagian bawah kepala baut 
f. Point, bagian ujung baut tempat bermulanya drat. 
Pada Gambar 2.2 menunjukkan bagian-bagian dari baut (bolt) 
sebagai berikut. 
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Gambar 2.2 Bagian-bagian Pada Baut (Ruly,2013) 
 
2.2.2 Penggolongan Baut  
Jenis baja yang digunakan untuk membuat baut (dan sekrup), 
cara pengolahan selama pembuatannya menentukan kekuatan dan 
juga kegunaannya. Faktor kekuatan ini juga dikenal dengan nama 
“Grade” dari alat pengikat (fastener) ditentukan oleh kekuatan 
daya rentang/regang (tensile) baut tersebut, maksudnya berapa 
banyak tarikan (pull) yang dapat ditahan baut tersebut sebelum 
patah. Grade sebuah baut ditandai pada bagian kepala baut. 
Beragamnya tanda juga menunjukkan apakah baut tersebut SAE 
(Society of Automotive Engineers) dan ukuran satuan imperial, 
atau tanda International Standard Organisation (ISO) untuk baut 
yang diukur dengan satuan metrik. 
a. Metrik 
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International Standard Organisation (I.S.O) telah 
menetapkan standar-standar untuk baut-baut berukuran metrik. 
Standar-standar tersebut diwujudkan sebagai kelas-kelas 
berdasarkan kekuatan. Tanda cap, yaitu nomorpada bagian kepala 
menunjukkan golongan kelasnya. Semua baut metrik bermutu 
tinggi dan sekrup yang lebih besar dari 4 mm mempunyai tanda 
cap. Kelas-kelas dari penggolongan ini ditunjukkan pada Tabel 
2.1. 
Tabel 2.1 Penggolongan Baut Berdasarkan ISO 
 
(Ruly,2013) 
2.3 Baja  
Baja adalah istilah umum yang mempunyai referensi yang 
luas, termasuk baja-baja ‘lunak’, beberapa di antaranya sangat 
keras dan yang lain sangat kuat, sedangkan yang lain spesial 
untuk pembuatan perkakas pemotong; yang lain adalah pegas dan 
baja-baja dengan kekuatan tarik yang tinggi, baja otomat yang 
mudah dikerjakan dengan mesin, berbagai jenis baja tahan karat 
deep-drawing steels untuk pengerjaan tempa (misalnya karoseri 
mobil) dan sejumlah besar baja khusus, yang semuanya 
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diperlukan untuk memenuhi kebutuhan teknologi modern yang 
kesemuanya ini mulai dari besi kasar. 
Walaupun baja dapat didefinisikan sebagai campuran karbon 
dan besi, tetapi perlu diketahui bahwa tidak ada satu jenis baja 
pun yang hanya terdiri dari dua elemen ini. Karena proses 
pembuatan dan sifat-sifat alamiah dari bahan-bahan mentah yang 
digunakan, semua baja mengandung bahan lain yang tidak murni 
dalam jumlah kecil yang bervariasi, seperti posfor, belerang, 
mangan, dan silikon, bercampur dengan elemen-elemen sisa 
lainnya. Kotoran-kotoran ini tidak mungkin dapat dihilangkan 
seluruhnya dari logam. Menurut (Suharto, 1991),  Pada 723ºC 
baja mulai menunjukkan perubahan struktur dan pada 1550ºC 
baja melebur. Menurut (Van Vlack, 1992) mengingat pentingnya 
peran karbon dalam baja, dalam berbagai cara identifikasi baja  
dicantumkan kadar karbonnya. Digunakan penomoran empat 
digit, dua digit terakhir menyatakan kadar karbon dalam 
perseratusan persen. Dua digit pertama menunjukkan jenis elemen 
paduan yang ditambahkan pada besi dan karbon. Kandungan 
karbon dalam baja sekitar 0,1-1,7% sedangkan unsur lain dibatasi 
presentasenya. Presentase dari unsur-unsur tersebut sangat 
mempengaruhi sifat dasar dari logam baja yang dihasilkan. 
Produk baja sangat banyak digunakan dalam bidang teknik 
maupun industri. Hal ini meliputi 95% dari seluruh produksi 
logam baja. Untuk penggunaan tertentu baja merupakan satu-
satunya logam yang memenuhi persyaratan teknis maupun 
ekonomi. Sebelum baja digunakan perlu diketahui komposi dari 
unsur-unsur baja tersebut agar tidak terjadi kesalahan dalam 
penggunaannya (Amanto, 1999). 
 
1. Baja Karbon 
Menurut komposisi kimianya baja dapat dibagi dua kelompok 
besar yaitu: baja karbon dan baja paduan. Baja karbon bukan 
berarti baja yang sama sekali tidak mengandung unsur lain, selain 
besi dan karbon. Baja karbon masih mengandung sejumlah unsur 
lain tetapi masih dalam batas-batas tertentu yang tidak banyak 
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berpengaruh pada sifat dasar baja. Unsur-unsur ini biasanya 
merupakan ikatan yang berasal dari proses pembuatan besi/baja 
seperti mangan dan silikon dan beberapa unsur pengotoran, 
seperti belerang, posfor, oksigen, nitrogen dan lain-lain yang 
biasanya ditekan sampai kadar yang sangat kecil.  
Baja dengan kadar mangan kurang dari 0,8%, silikon kurang 
dari 0,5 dan unsur lain yang sangat sedikit, dapat dianggap 
sebagai baja karbon. Mangan dan silikon sengaja ditambahkan 
dalam proses pembuatan baja sebagai deoxidizer/ mengurangi 
pengaruh buruk dari beberapa unsur pengotoran. Baja karbon 
diproduksi dalam bentuk balok, profil, lembaran dan kawat. Baja 
karbon dapat digolongkan menjadi tiga bagian berdasarkan 
jumlah kandungan karbon yang terdapat di dalam baja tersebut. 
Penggolongan yang dimaksud adalah sebagai berikut: 
a. Baja Karbon  Rendah (Low Carbon Steel)  
Baja ini disebut baja ringan (mild steel) atau baja 
perkakas, baja karbon rendah bukan baja yang keras, 
karena kandungan karbonnya rendah berkisar 0,05-
0,30%. Baja ini mempunyai sifat seperti lunak, mudah 
dibentuk, dilas, dan dikerjakan dengan mesin sehingga 
dapat dijadikan mur, baut, batang tarik dan perkakas 
silinder (Alexander, 1991).  
b. Baja Karbon Menengah (Medium Carbon Steel) 
Baja karbon menengah mengandung karbon 0,3–0,6% 
dan kandungan karbonnya memungkinkan baja untuk 
dikeraskan sebagian dengan pengerjaan panas (heat 
treatment) yang sesuai. Baja karbon menengah digunakan 
untuk sejumlah peralatan mesin seperti roda gigi 
otomotif, batang torak, rantai, pegas dan lain-lain.  
c. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel)  
Baja karbon tinggi mengandung karbon 0,6 – 1,5% dibuat 
dengan cara menggerindra permukaannya, misalnya bor 
dan batang dasar. Ini digunakan untuk peralatan mesin-
mesin barat, batang pengontrol dan lain-lain (Alexander 
1991). 
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2. Baja Paduan 
Pada umumnya baja paduan dihasilkan dengan biaya yang 
lebih mahal dari baja karbon karena bertambahnya biaya untuk 
penambahan unsur khusus yang dilakukan dalam industri atau 
pabrik. Baja paduan didefinisikan sebagai suatu baja yang 
dicampur dengan satu atau lebih unsur campuran. 
 Suatu kombinasi antara dua atau lebih unsur campuran, 
misalnya baja yang dicampur dengan unsur kromium dan 
molibden, akan menghasilkan baja yang mempunyai sifat keras 
yang baik dan sifat kenyal (sifat logam ini membuat baja dapat 
dibentuk dengan cara dipalu, ditempa, digiling dan ditarik tanpa 
mengalami patah atau retak-retak). Jika baja dicampur dengan 
kromium dan molibden akan menghasilkan baja yang tahan 
terhadap panas. 
Baja paduan digunakan karena adanya keterbatasan baja 
karbon saat dibutuhkan sifat-sifat yang spesial dari pada logam 
khususnya baja. Keterbatasan dari baja karbon adalah reaksinya 
terhadap pengerjaan panas dan kondisinya. Sifat-sifat spesial yang 
diperoleh dari pencampuran meliputi sifat kelistrikan, magnetis 
dan koefisien spesifik dan pemuaian panas dan tetap keras pada 
pemanasan yang berhubungan dengan pemotongan logam 
(Amanto, 1999). 
 
2.4 Diagram Fasa Fe-Fe3C 
Diagram keseimbangan fasa besi-besi karbida dapat dilihat 
pada Gambar 2.1. Diagram ini dihasilkan pada proses 
pendinginan lambat. Baja dan besi tuang yang ada kebanyakan 
berupa paduan besi dengan karbon, dimana karbonnya berupa 
senyawa intertisial (sementit). Sementit merupakan struktur 
logam yang metastabil. 
Selain unsur karbon pada besi dan baja terkandung kurang 
lebih 0,25 % Si,  1,5 % Mn serta unsur pengotor lain seperti P, 
S, dan lainnya. Karena unsur-unsur tadi tidak memberikan 
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pengaruh utama pada diagram fasa, maka diagram fasa tetap 
dapat digunakan dengan menghiraukan adanya unsur-unsur 
tersebut. 
Melalui diagram keseimbangan Fe-Fe3C secara garis besar 
baja dapat juga dikelompokkan sebagai berikut : 
1. Baja Hypoeutectoid (C= 0,008% - 0,80%) 
2. Baja Eutectoid (C=0,8%) 
3. Baja Hypereutectoid (C= 0.8% - 2%) 
Diagram fasa Fe-Fe3C sangat penting dibidang metalurgi 
karena sangat bermanfaat dalam menggambarkan perubahan-
perubahan fasa pada baja seperti tampak pada Gambar 2.3. 
 
 
                Gambar 2.3 Diagram kesetimbangan Fe-Fe3C  
(Van Vlack,1992) 
 
Beberapa fasa yang sering ditemukan dalam baja karbon : 
1. Austenit 
Austenit adalah campuran besi dan karbon yang terbentuk 
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pada pembekuan, pada proses pendinginan selanjutnya austenit 
berubah menjadi ferit dan perlit atau perlit dan sementit. Sifat 
austenit adalah lunak, lentur dengan keliatan tinggi. Kadar 
karbon maksimum sebesar 2,14%. 
2. Ferit 
Fasa ini disebut alpha (α). Ruang antar atomnya kecil dan 
rapat sehingga hanya sedikit menampung atom karbon. Oleh 
sebab itu daya larut karbon dalam ferit rendah < 1  atom C per 
1000 atom besi. Pada temperatur ruang, kadar karbonnya 0,008 
%, sehingga dapat dianggap besi murni. Kadar maksimum karbon 
sebesar 0,025 % pada temperatur 723 
o
C. Ferit bersifat magnetik 
sampai temperatur 768
o 
C. Ferit lunak dan liat. Kekerasan dari 
ferit berkisar antara 140-180 HVN. 
 
3. Perlit 
Fasa ini merupakan campuran mekanis yang terdiri dari dua 
fasa, yaitu ferit dengan kadar karbon 0,025 % dan sementit dalam 
bentuk lamellar (lapisan) dengan kadar karbon 6,67 % yang 
berselang-seling rapat terletak bersebelahan. Jadi perlit 
merupakan struktur mikro dari reaksi eutektoid lamellar. 
Kekerasan dari perlit kurang lebih berkisar antara 180-250 HVN. 
4. Bainit 
Bainit merupakan fasa yang terjadi akibat transformasi 
pendinginan yang sangat cepat pada fasa austenit ke temperatur 
antara 250
o
C-550
o
C dan ditahan pada temperatur tersebut 
(isothermal). Bainit adalah struktur mikro dari reaksi eutectoid, 
non lamellar (tidak berupa lapisan). Bainit merupakan struktur 
mikro campuran fasa ferit dan sementit (Fe3C). Kekerasan bainit 
kurang lebih berkisar antara 300-400 HVN. 
 
5. Martensit 
Martensit merupakan fasa dimana ferit dan sementit 
bercampur, tetapi bukan dalam lamellar, melainkan jarum-jarum 
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sementit. Fasa ini terbentuk dari austenit meta stabil didinginkan 
dengan laju pendinginan cepat tertentu. Terjadinya hanya 
prespitasi Fe3C unsur paduan lainnya tetapi larut transformasi 
isothermal pada 260 
o
C untuk membentuk dispersi karbida yang 
halus dalam matriks ferit. Martensit bilah (lath martensit)  
terbentuk jika kadar C dalam baja sampai 0,6 % sedangkan di 
atas 1% C akan terbentuk martensit pelat (plate martensite). 
Perubahan dari tipe bilah ke pelat terjadi pada interval 0,6 % < C 
< 1,08 %. Kekerasan dari martensit > 500 HVN. 
 
6. Sementit (karbida besi) 
Pada paduan besi melebihi batas daya larut membentuk fasa 
kedua yang disebut karbida besi (sementit). Karbida besi 
mempunyai komposisi kimia Fe3C. Dibandingkan dengan ferit, 
sementit sangat keras. Karbida besi dalam ferit akan  
meningkatkan kekerasan baja. Akan tetapi karbida besi murni 
tidak liat, karbida ini tidak dapat menyesuaikan diri dengan 
adanya konsentrasi tegangan, oleh karena itu kurang kuat. 
Kekerasan sementit adalah 800 HVN. 
 
2.5 Pengaruh Unsur Paduan pada Baja 
Selain unsur ferro dan karbon, dalam baja terkandung unsur 
tambahan lainnya. Bilamana untuk mendapatkan sesuatu dengan 
kualitas tertentu sesuai dengan yang diinginkan, biasanya 
dilakukan pengurangan atau penambahan unsur-unsur paduan 
baja sampai kadar yang diinginkan. 
Berikut ini adalah unsur -unsur paduan yang biasanya 
terdapat pada baja beserta pengaruhnya pada baja (Surdia dan 
Chijiiwa, 1996), yaitu : 
1. Silikon (Si) 
Terkandung pada jumlah kecil dalam suatu besi dan  
dibutuhkan dalam jumlah besar pada jenis-jenis istimewa yang  
dapat menaikkan kekuatan, kekerasan, kemampuan diperkeras 
secara keseluruhan, ketahanan aus, tahan terhadap panas dan 
karat, tahan terhadap korosi. Tetapi dapat menurunkan keliatan  
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serta kemampuan tempa dan las. 
 
2. Mangan (Mn) 
Terkandung dalam dalam semua bahan besi bersama unsur 
silisium. Unsur ini dapat menaikkan kekuatan, kekerasan dan 
ketahanan aus. Tahan terhadap korosi dan mengalami penguatan 
pada pembentukan dingin. 
 
3. Khrom (Cr) 
Merupakan unsur terpenting pada baja konstruksi dan baja 
perkakas yang dapat meningkatkan kekerasan, kekuatan, batas 
rentang, membuat baja tahan karat dan panas serta 
mempermudah pemolesan dan ketahanan terhadap korosi. 
 
4. Nikel (Ni) 
Penambahan unsur nikel pada baja akan memudahkan dilas, 
disolder dan diberi perlakuan pengelupas serpih dengan baik serta 
dapat dibentuk dalam keadaan dingin atau panas, dapat dipoles 
Dapat meningkatkan ketangguhan, kekuatan, pengerasan, tahan 
karat dan tahan terhadap listrik. Di sisi lain dapat menurunkan 
sifat baja terhadap kecepatan pendinginan. 
5. Molibdenum (Mo) 
Unsur ini kebanyakan dipadu dalam ikatan khrom (Cr), nikel 
(Ni) dan vanadium (V) yang menurunkan kekuatan tarik, batas 
rentang dan penempaan temper secara menyeluruh tapi dengan 
kerugian dapat menurunkan keliatan. 
 
6. Vanadium (V) 
Unsur ini dapat meningkatkan kualitas seperti sifat unsur 
molibdenum (Mo) dengan dampak lain dapat menurunkan 
kepekaan terhadap sengatan panas yang melewati batas 
perlakuan panas. 
 
7. Wolfram (W) 
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Sebagai bubuhan baja yang mempunyai titik lebur tinggi. 
Biasanya produk dihasilkan berupa kawat pijar dan logam keras. 
Meningkatkan kekerasan, batas rentang, ketahanan panas, 
ketahanan normalisasi dan daya serat, serta dapat menurunkan 
keliatan pada baja dalam skala kecil.  
 
8. Aluminum (Al) 
Mempunyai pengaruh yang hampir sama dengan unsur 
silisium, yaitu menambah ketangguhan dan kemampuan 
diperkeras secara menyeluruh dan meningkatkan ketahanan 
karat. 
 
2.6 Perlakuan Panas  
Dewasa ini terdapat berbagai jenis bahan yang dapat 
digunakan sebagai bahan baku industri, jenis-jenis yang sangat 
beragam kadang–kadang menyulitkan pemilihan yang tepat. 
Bahan yang satu mempunyai keunggulan ditinjau dari segi 
keuletan, lainnya tahan terhadap korosi, mulur (creep) atau 
temperatur kerja yang tinggi namun cukup mahal, oleh karena itu 
pemilihan bahan baku berdasarkan pertimbangan ekonomis 
memegang peranan yang sangat penting pula. 
Penentuan bahan yang tepat pada dasarnya merupakan 
kompromi berbagai sifat, lingkungan dan cara penggunaan, 
sampai dimana sifat bahan dapat memenuhi persyaratan yang 
telah ditentukan. Bahan teknik perlu diketahui secara seksama 
karena bahan teknik digunakan untuk berbagai macam keperluan 
dalam berbagai keadaan  
Bahan teknik dapat digolongkan menjadi tiga bagian yaitu 
logam, bukan logam dan komposit. Bahan logam dapat 
diklasifikasikan menjadi dua bagian yaitu ferro dan non ferro, 
sedangkan bahan bukan logam  terdiri dari polimer, kayu, kulit, 
karet. Komposit adalah bahan yang tersusun dari logam dengan 
logam lain 
Bahan ferro kandungan utamanya adalah besi ditambah 
unsur-unsur lain sehingga menghasilkan jenis paduan besi yang 
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beragam antara lain besi cor, baja dan baja paduan. Bahan bukan 
ferro antara lain tembaga, seng, aluminium magnesium, timah 
hitam, timah putih, nikel, titanium, dan paduan–paduan lainnya, 
sifat – sifat bahan logam perlu dikenal secara baik karena bahan 
tersebut dipakai pada berbagai kepentingan dan segala keadaan 
sesuai dengan fungsinya, tetapi kadang kala sifat-sifat bahan 
logam ternyata kurang memenuhi persyaratan sesuai dengan 
fungsinya, sehinga diperlukan suatu usaha untuk meningkatkan 
atau memperbaiki sifat-sifat logam. Sifat-sifat logam dapat 
ditingkatkan dengan cara perlakuan panas pada logam. 
Hari Amanto dan Daryanto (1999: 63), menyatakan bahwa 
perlakuan panas adalah proses memanaskan bahan sampai 
temperatur tertentu dan didinginkan menurut cara tertentu, tujuan 
perlakuan panas itu adalah untuk memberikan sifat yang lebih 
sempurna pada bahan.Tata Surdia dan Kenji Chiijiwa 
(1999:185). Perlakuan panas adalah proses untuk 
memperbaiki sifat dari logam dengan jalan memanaskan 
coran sampai temperatur yang cocok, kemudian dibiarkan 
beberapa waktu pada tempertaur itu, kemudian didinginkan 
ke temperartur yang lebih rendah dengan kecepatan yang 
sesuai. B.H. Amstead , Phillip F. Ostwald dan Myron L. 
Begeman (1997: 135)  berpendapat bahwa perlakuan panas adalah 
suatu proses pemanasan dan pendinginan logam dalam keadaan 
padat untuk mengubah sifat-sifat fisis logam tersebut. Baja dapat 
diberi perlakuan panas untuk meningkatkan ketangguhan dan 
keuletan sehingga tahan terhadap abrasi dan kejutan beban yang 
dapat menimbulkan deformasi pada bagian tersebut. 
Kesimpulannya perlakuan panas adalah memanaskan logam 
atau paduan mencapai temperatur tertentu lalu menahannya 
beberapa saat pada temperatur tersebut, setelah itu logam atau 
paduan dapat didinginkan sesuai dengan laju pendinginan 
tertentu, selama pemanasan dan pendinginan ini akan terjadi 
beberapa perubahan struktur mikro, dapat berupa perubahan 
bentuk dan ukuran butir kristalnya, dan perubahan struktur mikro 
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tersebut dapat menyebabkan terjadinya perubahan sifat logam 
atau paduan tersebut. 
Perlakuan panas memiliki tujuan untuk menghasilkan atau 
merubah sifat-sifat logam untuk tujuan tertentu untuk kegunaan 
industri.(B.S Narang, 1982: 13). 
a. Tujuan dari perlakuan panas pada logam  : 
1) Merubah atau memperbaiki ukuran butiran kristal. 
2) Mengurangi atau menghilangkan tegangan dalam 
logam selama proses pengerjaan panas maupun 
pengerjaan dingin. 
3) Memperbaiki sifat-sifat mekanik seperti kekuatan 
(strength), kekerasan (hardness), ketahanan fatik 
(fatigue resistance), kekenyalan (ductililty), dan 
tahanan kejut/impak (impact/shock resistance). 
4) Meningkatkan ketahanan terhadap panas dan korosi. 
5) Menghasilkan permukaan yang keras. 
 
b. Proses perlakuan panas meliputi : 
1) Pengerasan (hardening) 
2) Penyepuhan (tempering) 
3) Pemijaran dingin (annealing) 
4) Penormalan (normalizing) 
5) Pengerasan permukaan (carburising dan  nitriding) 
 
2.7  Hardening 
Hardening  adalah proses pemanasan baja sampai temperatur 
di daerah atau di atas daerah kritis disusul dengan pendinginan 
yang cepat (B.H. Amstead, Philips F. Ostwald dan Myron L. 
Begeman, 1997) 
Pengerasan adalah perlakuan panas terhadap baja dengan 
sasaran meningkatkan kekerasan alami baja (Alois Schonmetz, 
Karl Gruber, 1985) 
Proses pengerasan bertujuan untuk menambahkan 
kekerasan, kekuatan dan memperbaiki ketahanan baja dalam 
pemakaianya. Pengerasan dicapai dengan memanaskan baja 
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hingga mencapai temperatur di atas temperatur pengerasan 
kemudian didinginkan pada media pendingin yang tersedia. Cara 
pemanasannya bertahap dan pada setiap penambahan temperatur 
ditahan selama beberapa menit sesuai dengan ukuran 
sampel,apabila ukuran sampel berbeda maka dalam melakukan 
pemanasannya untuk sempel yang berukuran kecil diberi matras 
dengan ukuran sama dengan sample yang besar sehingga kedua 
sample tersebut  dapat mencapai temperatur di atas temperatur 
pengerasan (temperatur kritis) secara bersamaan. 
 
Gambar 2.4  Jenis Perlakuan Panas 
(Smallman& Bishop. 2000.68) 
Penahanan temperatur tersebut bertujuan supaya panas dapat 
merata ke seluruh benda kerja, karena benda kerja yang 
bentuknya tidak teratur, maka benda tersebut harus dipanaskan 
perlahan-lahan agar tidak mengalami distorsi ataupun retak 
semakin besar potongan benda,  semakin lama waktu yang 
diperlukan untuk memperoleh hasil yang merata.  
Kekerasan yang dapat dicapai pada proses pendinginan 
tergantung pada laju pendinginan, kadar karbon serta ukuran 
benda. Struktur martensit secara penuh dapat diperoleh dengan 
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pendinginan yang cepat, sedangkan untuk mendapatkan 
pendinginan yang cepat dapat digunakan air, larutan garam atau 
air yang disemprotkan. Temperatur media pendingin harus 
merata, agar pendinginan yang dicapai merata juga. Media 
pendingin untuk proses pengerasan dapat juga menggunakan 
minyak atau oli bahkan udara. 
Baja yang mengandung karbon kurang dari 0,83% bila 
dipanaskan di atas titik kritis atas (tertinggi), maka akan terjadi 
perubahan perlit menjadi austenit dan pendinginan secara cepat 
yang dilakukan pada temperatur itu akan membentuk martensit.  
Temperatur pemanasan untuk baja karbon biasanya sama 
dengan temperatur anil sempurna. Perhatikan Gambar 2.4. Baja 
yang mengandung karbon kurang dari 0,83 % dipanaskan 30º–50o  
C diatas titik kritis atas (tertinggi). Seluruh unsur karbon masuk 
ke dalam larutan padat dan selanjutnya didinginkan. Baja dengan 
kandungan karbon lebih dari  0,83 % biasanya dipanaskan 30º–
50
0
 C sedikit di atas titik kritis terendah (bawah). Dalam hal ini 
terjadi perubahan perlit menjadi austenit. Martensit akan 
terbentuk setelah dilakukan pendinginan pada temperatur itu.  
Namun sewaktu kandungan karbon di atas 0,83 %, tidak 
terjadi perubahan sementit bebas menjadi austenit karena 
larutannya telah menjadi keras. Sehingga perlu dilakukan 
pemanasan pada temperatur tinggi untuk mengubahnya dalam 
bentuk austenit melalui pemanasan sampai pada fase besi gamma 
() yang memiliki susunan atom yang lebih padat dengan susunan 
kristal atomnya berbentuk “berpusat pada dinding kubus”. 
Alois schonmetz dan Karl Gruber (1994) mengemukakan 
temperatur pemanasan untuk baja paduan membutuhkan 
temperatur pengerasan yang lebih tinggi (800º C - 1000º C) untuk 
melarutkan karbid. 
Setelah dilakukan pemanasan diatas titik kritis dilanjutkan 
dengan proses quenching yakni pendinginan secara cepat dengan 
cara dicelup ke dalam cairan pendingin, yang dapat berupa air, 
air garam, minyak, atau oli. Pencelupan ini bertujuan  menambah 
kekerasan baja, yang biasanya dilakukan untuk memperoleh sifat 
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tahan aus yang tinggi atau kekuatan yang lebih baik. Dengan 
pendinginan cepat ini maka terbentuk martensit yang keras. 
Temperatur pemanasan, lama waktu tahan dan laju pendinginan 
untuk pengerasan banyak tergantung pada komposisi kimia dari 
baja. Kekerasan yang terjadi pada benda akan tergantung pada 
temperatur pemanasan, waktu tahan, jenis cairan dan laju 
pendinginan yang dilakukan pada proses laku panas, disamping 
juga pada hardenability baja yang dikeraskan.   Semakin   tinggi   
kadar   karbon,   semakin  tinggi hardenability yang dimiliki 
baja. Proses hardening ditujukan oleh Gambar 2.5 
 
 
Gambar 2.5 Diagram Hardening 
2.8 Tempering 
Tempering didefinisikan sebagai proses pemanasan baja 
setelah proses quenching sehingga diperoleh ductility tertentu. 
Proses tempering biasanya dilatarbelakangi oleh : 
1. Martensit keras dan getas. 
2. Mampu mesin dan ductility rendah. 
Tempering pada temperatur rendah antara 150
o
C–230oC  
tidak akan menghasilkan penurunan kekerasan yang berarti, 
karena pemanasan akan menghilangkan tegangan dalam  terlebih 
dahulu. Bila temperatur tempering meningkat, martensit terurai 
lebih cepat dan sekitar temperatur 315
o 
C perubahan fasa 
menjadi martensit Tempering berlangsung lebih cepat. Unsur 
paduan mempunyai pengaruh yang berarti atas tempering, 
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pengaruhnya menghambat laju pelunakan sehingga baja paduan 
akan memerlukan temperatur tempering yang lebih tinggi 
untuk memperoleh kekerasan tertentu. Pada proses tempering  
perlu diperhatikan  temperatur maupun waktu. Meskipun 
pelunakan terjadi pada saat-saat pertama setelah temperatur 
temper dicapai, selama pemanasan (yang cukup lama) terjadi 
penurunan kekerasan. Biasanya baja dipanaskan pada temperatur 
tertentu kemudian ditahan dalam waktu yang tertentu untuk 
mendapatkan harga kekerasan dan ketangguhan yang diinginkan.  
2.9 Diagram Transformasi untuk Pendinginan 
Diagram IT (Isothermal Transformation) atau TTT (Time 
Temperature Transformation) dilakukan dengan memanaskan 
baja karbon sehingga mencapai temperatur austenit kemudian 
mendinginkan dengan laju pendinginan kontinyu pada daerah 
fasa austenit kemudian menahannya untuk waktu tertentu dan  
mendinginkan lagi dengan laju pendinginan kontinyu 
ditunjukkan pada Gambar 2.6 
 
 
 
Gambar 2.6 Diagram Isothermal (IT) atau TTT / Time 
Temperature Transformation 
 (Vlack, 1992) 
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Untuk menganalisa laju pendinginan yang tidak lambat 
dan tidak cepat dibuat diagram CCT (Continuous Cooling 
Transformation). Diagram ini dibuat dengan cara memanaskan 
baja karbon sampai mencapai temperatur austenit kemudian 
mendinginkan dengan laju pendinginan yang kontinyu. Pada  
Gambar 2.7 memperlihatkan laju pendinginan untuk jenis baja 
baja eutectoid. Diagram transformasi pendinginan kontinyu atau 
CCT (Continuous Cooling Transfomation) bentuknya agak 
berbeda dibanding dengan TTT (Time Temperature 
Transformation). Kurva transformasi tergeser sedikit ke kanan 
bawah dan pada baja  karbon tidak terdapat daerah transformasi 
austenit-bainit. Ini disebabkan karena kurva awal transformasi 
austenit-bainit terhalang oleh kurva transformasi austenit-perlit. 
 
Gambar 2.7 Diagram TTT  (Time Temperatur Transformation) 
untuk baja eutectoid (Avner, 1974) 
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2.10 Desain Eksperimen 
Montgomery (1991) mendefinisikan desain eksperimen 
sebagai suatu usaha sistematis dalam perancangan desain dengan 
cara mengkondisikan beberapa faktor. 
Menurut Iriawan (2006), secara umum tujuan desain 
eksperimen antara lain; pertama untuk menentukan variabel 
input (faktor) yang berpengaruh terhadap  respon, kedua untuk 
menentukan variabel input yang membuat repon mendekati nilai 
yang diinginkan, ketiga untuk menentukan variabel input yang 
menyebabkan variasi respon kecil. 
Pada tahun 1930, Dorian Shainin memperkenalkan sejumlah 
teknik desain eksperimen yang sederhana, mudah dipahami dan 
diaplikasikan, hemat biaya, kuat secara statistik, teknik desain 
tersebut adalah teknik klasik, taguchi, dan shainin/bothe. 
 
2.11 Desain Eksperimen dengan Metode Taguchi 
Taguchi (2001) menyatakan bahwa metode taguchi 
merupakan metodolagi baru dalam bidang teknik yang bertujuan 
untuk memperbaiki kualitas produk dan proses serta dapat 
menekan biaya kualitas dan resources seminimal mungkin. 
Sasaran metode tersebut adalah menjadikan produk tidak sensitif 
terhadap noise, sehingga disebut sebagai robust design. 
Ross (1966) menjelaskan bahwa filosofi metode taguchi 
terhadap kualitas terdiri dari tiga buah konsep, yaitu: 
1. Kualitas harus didesain ke dalam produk dan bukan 
sekedar memeriksanya  
2. Kualitas terbaik dicapai dengan meminimkan deviasi 
dari target, produk harus didesain sehingga robust 
terhadap faktor lingkungan yang tidak dapat dikontrol. 
3. Biaya kualitas harus diukur sebagai fungsi deviasi dari 
standart tertentu dan kerugian harus diukur pada seluruh 
tahapan hidup produk. 
Roy (2001) menjelaskan bahwa kelebihan metode taguchi 
dibandingkan dengan desain eksperimen yang lain, meliputi: 
1. Metode taguchi lebih efisien karena memungkinkan 
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untuk melaksanakan percobaan yang melibatkan 
banyak faktor tetapi jumlah unit percobaan yang 
diperlukan relatif kecil. 
2. Metode taguchi memungkinkan diperolehnya suatu 
proses yang menghasilkan produk lebih konsisten 
dan kurang sensitif (robust) terhadap variabilitas 
yang disebabkan oleh faktor-faktor yang tidak dapat 
dikendalikan (noise). Hal ini disebabkan karena 
robust design memperhatikan pengaruh faktor 
control dan faktor noise terhadap rata-rata 
variabilitas suatu perfomansi secara bersama-sama. 
3. Metode taguchi menghasilkan kesimpulan mengenai 
faktor-faktor yang berpengaruh terhadap suatu 
respon dan kesimpulan mengenai taraf-taraf faktor 
terbaik yang akan menghasilkan respon yang 
optimum. 
Metode taguchi (robust design) memberikan cara yang 
sistematis dan efisien dalam mengoptimalisasikan perfomansi 
desain, kualitas dan biaya (Unal, 1991).  
 
2.12 Rasio Signal Terhadap Noise (S/N Ratio) 
Taguchi memperkenalkan pendekatan S/N Ratio guna 
meneliti pengaruh faktor noise terhadap variasi yang timbul. 
Tujuan utama perancangan parameter adalah menghasilkan 
kombinasi faktor-faktor kontrol yang tahan terhadap faktor noise, 
dalam artian tidak menimbulkan variabilitas yang besar. 
Semakin besar nilai rasio S/N semakin baik kualitas dari 
produk tersebut ( Mandal et al., 2011)  terdapat 3 bentuk rasio 
S/N yang biasa digunakan: 
1. Nominal Is Best, NIB dengan persamaan 
    (2.1) 
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2. Smaller The Better, STB dengan persamaan 
   (2.2) 
 
3. Larger The Better,LTB dengan persamaan 
   (2.3) 
Dimana n merupakan jumlah eksperimen, yi merupakan hasil 
eksperimen sementara y and s adalah rata-rata dan deviasi pada 
semua pengamatan untuk setiap kombinasi.  
 
2.13 Neural Network 
Neural Network (NN) adalah suatu metode pembelajaran 
yang diinspirasi dari jaringan sistem pembelajaran biologis yang 
terjadi dari jaringan sel syaraf (neuron) yang terhubung satu 
dengan yang lainnya. Struktur NN yang digunakan adalah 
Backpropagation (BP) yang merupakan sebuah metode sistematik 
untuk pelatihan multiplayer. Metode ini memiliki dasar sistematis 
yang kuat, objektif dan algoritma ini mendapatkan bentuk 
persamaan dan nilai koefisien dalam formula dengan 
meminimalkan jumlah kuadrat galat error melalui model yang 
dikembangkan pada training set (Bilgil & Altun,2008) 
Pembuatan struktur jaringan saraf tiruan diilhami oleh 
struktur jaringan otak manusia. Dimana neuron adalah satuan unit 
pemroses terkecil pada otak, bentuk sederhana sebuah neuron 
yang oleh para ahli dianggap sebagai satuan unit pemroses. Pada 
tahun 1943, Mc.Culloch dan Pitts memperkenalkan model 
matematika yang merupakan penyederhanaan dari struktur sel 
saraf yang sebenarnya pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Mc.Culloch & Pitts Neuron Model (Kiyoshi,2000) 
 
Dari Gambar 2.8 memperlihatkan bahwa sebuah neuron 
memiliki tiga komponen yakni: 
 Sinap (w1,w2,…,wn) 
 Alat penambah (adder) 
 Fungsi aktivasi (f) 
Dimana korelasi antara ketiga komponen ini dirumuskan pada 
persamaan 2.4 
y = f  ∑ (𝑥𝑖 + 𝑤𝑖)𝑛𝑖=1     (2.4) 
 
Gambar 2.9 Model Tiruan Sebuah Neuron (Akbari,2014) 
Pada Gambar 2.9 menunjukkan model tiruan dari sebuah 
neuron dimana dewasa ini neural network telah diaplikasikan di 
berbagai bidang. Hal ini dikarenakan neural network  memiliki 
kelebihan-kelebihan sebagai berikut: 
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1. Dapat memecahkan masalah non-linear yang umum 
dijumpai di aplikasi 
2. Kemampuan memberikan jawaban terhadap pattern yang 
belum pernah diajari (generalization) 
3. Dapat secara otomatis mempelajari data numerik yang 
diajarkan pada jaringan tersebut. 
 
2.13.1 Algoritma Backpropagation (BP) 
Algoritma backpropagation pada neural network (BPPN) 
merupakan metode sistematik untuk training (kalibrasi) pada 
multilayer jaringan syaraf atau perceptron berlapis banyak 
(multilayer perceptron). Lapisan (layer) pertama terdiri dari satu 
set input dan lapisan output terdapat lapisan di tengah yang juga 
dikenal dengan lapisan tersembunyi (hidden layers), dapat 
berjumlah satu, dua, tiga dan seterusnya. Dalam praktek, jumlah 
hidden layers terbanyak adalah tiga lapis. Input layer 
mempresentasikan variabel input, hidden layer mempresentasikan 
ketidaklinieran (non-linearity) dari sistem jaringan sedangkan 
output layer berisi variabel output. Output lapis terakhir dari 
hidden layer langsung dipakai sebagai output dari neural network. 
Proses pelatihan BP memerlukan tiga tahapan, yaitu 
feedforward data input untuk pelatihan, backpropagation untuk 
nilai kesalahan (error) serta penyesuaian nilai bobot tiap node 
masing-masing layer pada ANN. Diawali dengan feedforward 
nilai input, tiap input unit ke-i (xi) menerima sinyal input yang 
selanjutnya akan dipancarkan ke hidden layer z1,…,zp. 
Selanjutnya hidden unit ke-j akan menghitung nilai sinyal (zj), 
yang akan dipancarkan ke output layer, menggunakan fungsi 
aktivasi f. Secara sederhana BPNN dijelaskan sebagai berikut, 
suatu pola input dimasukkan ke dalam sistem jaringan untuk 
menghasilkan output, yang kemudian dibandingkan dengan pola 
output aktual. Jika tidak terdapat perbedaan antara keluaran dari 
sistem jaringan dan aktualnya, maka pembelajaran tidak 
diperlukan. Dengan kata lain suatu bobot yang menunjukkan 
kontibusi input dari node ke hidden node, serta dari hidden node 
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ke output, dimana jika terjadi selisih (error) antara nilai output 
dari sistem jaringan dengan aktualnya, maka perbaikan bobot 
dilakukan secara mundur, yaitu dari output melewati hidden node 
dan kembali ke input node. Secara matematis dapat dijelaskan 
dalam algoritma backpropagation pada Persamaan 2.5. 
 zinj = voj + ∑ 𝑥𝑖 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1     (2.5) 
 
Dimana 
zinj =  nilai fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal output di 
hidden node j 
xi =  nilai di input node 
vij = nilai bobot yang menghubungkan input node i dengan 
hidden node j. 
voj =  nilai bias yang menghubungkan bias node i dengan hidden 
node j. 
n =  jumlah input node pada input layer. 
 
Dan sinyal output dari hidden node j diberikan fungsi aktivasi 
sigmoid sebagaimana Persamaan 2.6 
 zi = f (zin f) = 
1
1+ 𝑒−𝑧𝑖𝑛𝑓
    (2.6) 
dimana zi adalah sinyal output dari hidden node j. Sedangkan tiap 
unit output ke k (Yin) yang ditunjukkan pada Persamaan 2.7 
        Yin = woj + ∑ 𝑧𝑗 𝑤𝑗𝑘
𝑝
𝑗=1                            (2.7) 
Dan nilai fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal output, 
sebagaimana Persamaan 2.8 
 Y = f (Yin) = 
1
1+ 𝑒−𝑌𝑖𝑛
          (2.8) 
Selama proses training berlangsung, tiap unit output 
membandingkan nilai target (Tm) untuk setiap input pattern guna 
menghitung nilai parameter yang akan memperbaiki (update) 
bobot nilai tiap unit dalam masing-masing layer (Hertz et al., 
1991). Node pada output layer memiliki nilai antara 0-1.  
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2.13.2 Performa Model  
Performa model digunakan untuk mengukur ketepatan dari 
model. Dalam penelitian ini, performa model yang digunakan 
adalah untuk mengetahui tingkat korespondensi antara data aktual 
dengan hasil peramalan digunakan tolok ukur koefisien korelasi, 
dengan rumusan pada Persamaan 2.9. 
 R = 
∑𝑥𝑦
√∑𝑥 ∑𝑦
      (2.9) 
Pada rumus x = X - ?̅? dimana X adalah debit aktual dan ?̅? adalah 
rata-rata nilai X sementara pada rumus y = Y - ?̅?, dimana Y 
adalah debit hasil simulasi atau peramalan dan ?̅? adalah rata-rata 
nilai Y. Nilai korelasi dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2  Nilai Koefisiensi Korelasi 
Koefisien Korelasi (R
2
) Hubungan 
1 Positif sempurna 
0,6< R
2
<1 Langsung positif baik 
0< R
2
<0,6 Langsung positif lemah 
0 Tidak terdapat hubungan linear 
-0,6< R
2
<0 Langsung negatif lemah 
-1< R
2
<-0,6 Langsung negatif kuat 
-1 Negatif sempurna 
                                                                              (Soewarno,1995) 
Nilai tengah kesalahan kuadrat (Mean Square Error, MSE) 
merupakan suatu ukuran ketepatan model dengan 
mengkuadratkan kesalahan untuk masing-masing poin data dalam 
sebuah susunan data dan kemudian memperoleh rata-rata atau 
nilai tengah jumlah kuadrat tersebut. Rumusan untuk MSE 
sebagaimana pada Persamaan 2.10. 
MSE = 
∑ (𝑦𝑖− ?̂?𝑖)2𝑛𝑖=1
𝑁
 = 
∑ 𝑒𝑖2𝑛𝑖=1
𝑁
 (2.10) 
 
Dimana yi adalah nilai aktual data, 𝑦?̂?  adalah nilai hasil 
peramalan, N adalah jumlah data dan pengamatan serta 𝑒𝑖 adalah 
kesalahan per-poin data. Kemudian digunakan prosedur umum 
menghitung kesalahan per-poin data, dimana untuk deret berkala 
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rumusan yang diikuti adalah data = pola + kesalahan untuk 
memudahkan kesalahan (error) ditulis dengan e, data dengan X 
dan pola data X. Sebagai tambahan, subscript i (i=1,2,3,…,n) 
dicantumkan untuk menunjukkan point data ke-i, sehingga ditulis 
𝑒𝑖  = Xi - ?̿?  jika hanya ingin diketahui besar kesalahan tanpa 
memperhatikan arah maka disebut dengan absolut error atau 
 𝑒𝑖  = |𝑋𝑖 − ?̿?|. 
 
2.13.3 Multi Layer Network 
Jaringan syaraf tiruan dengan memiliki lebih dari 1 lapisan 
yang terletak antara lapisan input dan lapisan output (memiliki 
lebih dari 1 hidden layer). Jaringan dengan banyak lapisan ini 
biasa digunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang sulit 
atau pembelajaran yang rumit. Struktur multi layer network 
ditunjukkan pada Gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10 Multi Layer Network  (Khursiah,2013) 
Berikut penjelasan mengenai lapisan pada multi layer network: 
 Input Layer 
Merupakan data yang kita masukan untuk diproses dalam 
pembelajaran jaringan syaraf tiruan. Banyak jumlah node pada 
input layer tergantung banyak data input yang kita masukkan ke 
dalam jaringan. 
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 Hidden Layer 
Banyaknya node pada lapisan ini bervariasi sesuai berapa banyak 
hidden layer yang digunakan. Semakin banyak hidden layer yang 
digunakan maka akan semakin bagus juga hasil output yang 
dihasilkan, tetapi dengan banyaknya hidden layer yang digunakan 
maka waktu yang dibutuhkan untuk pembelajaran (training) akan 
menjadi lama. (Mitchell, 1997). 
 Output Layer 
Banyaknya node pada lapisan output ini tergantung dari jaringan 
syaraf tiruan itu sendiri. Dimana sebelumnya kita telah 
memasukkan input dan output pada saat melakukan pembelajaran 
(training). 
Adapun proses pembelajaran (training) dalam neural network 
terdiri dari Forward, Backward, dan Update Bobot. 1 kali 
training melewati tiga proses tersebut. Dimana proses ini akan 
dilakukan terus menerus. Namun, training harus dihentikan 
apabila kesalahan mulai naik. Ini berarti jaringan mulai 
mengambil sifat yang spesifik terjadi pada data training, dan 
bukan generalisasi dari sifat data (Siang,2005).  
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
3.2 Rancangan Penelitian 
Secara keseluruhan desain eksperimen dalam rancangan 
penelitian ini mggunakan metode taguchi. Pelaksanaan 
eksperimen sesuai dengan matriks orthogonal array L9 seperti 
yang ditunjukkan Tabel 3.1. Dimana A merupakan temperatur 
Pengolahan Data 
Pemilihan Kombinasi Faktor 
dan Level yang Optimal  
Estimasi Pengurangan Biaya 
Analisa Data dan 
Pembahasan 
Kesimpulan  
SELESAI   
SELESAIAI 
X 
Metode Taguchi 
Metode Neural 
Network   
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hardening, B merupakan waktu hardening dan C merupakan 
temperatur tempering. 
Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 
Eksperimen A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 
 Namun untuk mencari nilai optimasinya menggunakan dua 
metode yaitu metode taguchi dengan karakterisitik nominal is 
best, dan metode neural network. Dalam proses metode Taguchi 
akan memberikan hasil variabel respon yang paling optimal dari 
setiap parameternya. Sedangkan dengan metode neural network 
akan memberikan hasil berupa pola yang kemudian pola ini 
digunakan untuk memprediksi nilai output (variabel respon) dari 
data input (parameter proses) yang dimasukkan. Adapun tahapan 
proses pembentukan arsitektur (model/pola) dan prediksi nilai 
respon dengan menggunakan neural network  ditunjukkan pada 
Gambar 3.2.  
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Gambar 3.2 Proses Training Neural Network  
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3.3 Metode Penelitian 
 Metode yang digunakan pada penelitian ini di antaranya 
adalah studi lapangan, studi pustaka, dan pengujian. Berikut 
adalah penjelasan masing-masing metode: 
 
1. Studi lapangan 
Metode ini mencakup pencarian informasi mengenai 
proses heat treatment yang akan dioptimasi serta 
mengenai kualitas produk yang ingin dicapai.  
2. Studi Pustaka  
Metode ini mencakup pengumpulan materi yang 
diperoleh dari buku-buku, jurnal-jurnal penelitian dan 
referensi industri mengenai proses heat treatment.  
3. Pengujian  
Metode ini mencakup pengujian-pengujian yang 
dilakukan di laboratorium untuk mendukung proses 
analisa sesuai dengan metode yang ada. Pengujian- 
pengujian tersebut diantaranya adalah pengujian 
kekerasan, pengujian tarik serta pengujian metalografi 
dan pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy). 
 
3.4 Material 
      Material uji yang digunakan sebagai bahan penelitian ini 
adalah produk fastener yang berasal dari raw material SWRCH 
45K seperti yang terdapat pada Gambar 3.3.  
 
Gambar 3.3 Fastener SWRCH 45K 
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Berdasarkan uji komposisi kimia yang telah dilakukan didapatkan 
hasil uji seperti yang tercantum pada Tabel 3.2 
Tabel 3.2 Komposisi Kimia Material SWRCH 45K 
Komposisi Kimia (%) 
C Si Mn P S 
0.422 0.211 0.741 0.0152 0.0059 
 
3.5 Peralatan dan Bahan  
a.  Peralatan 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Mesin Heat Treatment 
2. Kamera Digital 
3. Mesin Polish 
4. Mikroskop Optik 
5. Mesin Uji Kekerasan 
6. Mesin Uji Tarik 
7. Mesin Uji SEM 
b.    Bahan –bahan  
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Kertas gosok Grade 80 sampai 2000 
2. Alumina Cair  
3. Larutan Nital 
3.6 Tahapan Penelitian 
  3.6.1      Pengumpulan Data 
Tahapan ini dilakukan dengan menghimpun semua data yang 
berkaitan tentang proses heat treatment. Data-data tersebut berupa 
komposisi raw material, parameter-parameter proses heat 
treatment, kualifikasi sifat fisik dan mekanik produk fastener 
yang diinginkan dan lain sebagainya. Dimana data-data tersebut 
akan mendukung upaya analisa optimasi proses heat treatment 
yang akan dilakukan. 
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 3.6.2    Penentuan Faktor dan Level Faktor 
Adapun variabel-variabel yang diteliti dibagi menjadi 
variabel bebas dan variabel tidak bebas, sebagai berikut: 
a. Variabel bebas dalam penelitian ini berupa 
temperatur hardening, waktu tahan hardening dan 
temperatur tempering  
b. Variabel tak bebas dalam penelitian ini berupa 
kekerasan produk fastener dengan material SWCH 
45K, dimana untuk kekerasan bedasarkan standard 
HES D3211-99A, rentang kekerasan berada pada 22-
32 HRC untuk itu pada penelitian ini nilai kekerasan 
yang mendekati 27 HRC merupakan kekerasan yang 
paling baik (Nominal is Best).  
Bedasarkan studi lapangan dan dikusi yang telah dilakukan, 
pada Tabel 3.3 tercantum faktor terkontrol yang diteliti.  
  
                 Tabel 3.3 Faktor Terkontrol 
No Faktor Terkontrol 
1 Temperatur Hardening 
2 Waktu Tahan Hardening 
3 Temperatur Tempering 
Faktor gangguan yang ada dalam penelitian ini berupa 
sumber daya, kemacetan pada mesin dan lain sebagainya serta 
faktor human error yang tidak diteliti atau diabaikan. Pada Tabel 
3.4 terdapat jumlah level dan nilai pada setiap level yang diteliti 
berdasarkan studi lapangan, diskusi dan kemampuan mesin heat 
treatment. 
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Tabel 3.4 Level dan Nilai Level Faktor 
Kode  Faktor Level 1 Level 2 Level 3 
A Temperatur 
Hardening 
800;820;820;830
o
C 30 menit 490;510;510
o
C 
B Waktu Tahan 
Hardening 
820;840;840;850
o
C 45 menit 510;530;530
o
C 
C Temperatur 
Tempering 
840;860;860;870
o
C 60 menit 530;550;550
o
C 
 
3.6.3 Pemilihan Matriks Orthgonal Array 
Perhitungan derajat bebas faktor yang diamati adalah sebagai 
berikut : 
                  Vfl = (Jumlah level) -1 
Dalam hal ini faktor-faktor yang diamati adalah sebagai 
berikut: 
Faktor A (Temperatur Hardening) = 3 level 
Faktor B (Waktu Tahan Hardening) = 3 level 
Faktor C (Temperatur Tempering) = 3 level 
Sehingga pada Tabel 3.5 tercantum perhitungan derajat bebas 
dari setiap faktor dan derajat bebas total penelitian.didapatkan 
nilai derajat bebas total adalah 6 
Tabel 3.5 Derajat Bebas Faktor 
Faktor Derajat Bebas 
A 3-1 = 2 
B 3-1 = 2 
C 3-1 = 2 
Total 6 
Matriks orthogonal standard dengan 3 level memiliki 
beberapa pilihan matriks yakni L9 (3
4
), L27 (3
13
) dan L81 (3
40
) 
(Soejanto,2009). 
Untuk memilih matriks yang sesuai dengan percobaan yakni 
sebagai berikut: 
 
a. Perhitungan untuk L9(3
4
) 
Perhitungan untuk derajat bebas L9(3
4
)  adalah: 
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Derajat bebas = (jumlah faktor) x (jumlah level-1) = 4 x (3-1) = 8 
Karena derajat bebas pada L9(3
4
) lebih banyak dari pada 
derajat bebas percobaan dan perbedaan nilai derajat bebas yang 
tidak terlalu besar maka matriks orthogonal array L9(3
4
) telah 
sesuai dan mencukupi untuk digunakan dalam penelitian ini.  
Bedasarkan matriks orthogonal L9(3
4
) penelitian ini akan 
dilaksanakan sebanyak 9 eksperimen.  
 
b. Perhitungan untuk L27 (3
13
) 
Perhitungan untuk derajat bebas L27 (3
13
) adalah: 
Derajat bebas = (jumlah faktor) x (jumlah level-1)=13 x (3-1)= 26 
Karena banyaknya derajat bebas pada L27(3
13
) lebih dari 
derajat bebas pada saat penelitian, maka matriks orthogonal array 
tersebut dapat digunakan. Namun dengan menggunakan L27(3 
13
) 
penelitian akan dilakukan sebanyak 27 percobaan dan hal ini 
kurang efisien karena banyaknya percobaan yang dilakukan dan 
banyaknya biaya percobaan yang dikeluarkan. 
 
c. Perhitungan untuk L81(3
40
)  
Perhitungan derajat bebas L81(3
40
) adalah :  
Derajat bebas =(jumlah faktor) x (jumlah level -1)=40 x (3–1)=80  
Karena banyaknya derajat bebas pada L81(3
40
) lebih dari 
derajat bebas pada saat percobaan, maka matriks orthogonal 
array tersebut dapat digunakan. Namun dengan menggunakan 
L81(3
40
) percobaan akan dilakukan sebanyak 81 percobaan dan hal 
ini kurang efisien karena banyaknya percobaan yang dilakukan 
dan banyaknya biaya percobaan yang dikeluarkan. 
Penempatan faktor pada matriks orthogonal array dapat 
dilakukan dengan menggunakan aturan untuk mengisi kolom-
kolom pada matriks L9(3
4
) adalah sebagai berikut: (Park, 1996)  
1. Kolom 1 dan kolom 2 merupakan kolom pokok yang 
berisi  
Kolom 1 merupakan kolom pertama pada kolom faktor 
matriks orthogonal. Kolom 2 merupakan kolom kedua pada 
kolom faktor matriks orthogonal. 
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   Kolom 1 = 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
1
1
2
2
2
3
3
3]
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kolom 2 = 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
2
3
1
2
3
1
2
3]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Kolom 3 berisi : (kolom 1 + kolom 2) (mod 3) 
Kolom 3 merupakan kolom ketiga pada kolom faktor matriks 
orthogonal. Menggunakan mod 3 karena pada percobaan 
menggunakan 3 taraf pada masing-masing faktor. 
Kolom 3 = 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
1
1
2
2
2
3
3
3]
 
 
 
 
 
 
 
 
   + 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
2
3
1
2
3
1
2
3]
 
 
 
 
 
 
 
 
 (mod 3) = 
[
 
 
 
 
 
 
 
 
1
2
3
2
3
1
3
1
2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sehingga bedasarkan penempatan kolom untuk faktor 
tersebut, maka pada penelitian ini dengan matriks orthogonal 
array L9 memilki desain eksperimen seperti yang ditunjukkan 
pada Tabel 3.6 
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Tabel 3.6 Matriks Orthogonal Array  L9 
Eksperimen Faktor 
A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 
 
Keterangan : 
a. Eksperimen 1 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 800; 820; 820; 830
o
C ditahan selama 30 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 490; 510; 510
o
C.  
b. Eksperimen 2 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 800; 820; 820; 830
o
C ditahan selama 45 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 510; 530; 530
o
C. 
c. Eksperimen 3 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 800; 820; 820; 830
o
C ditahan selama 60 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 530; 550; 550
o
C. 
d. Eksperimen 4 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 820; 840; 840; 850
o
C ditahan selama 30 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 510; 530; 530
o
C. 
e. Eksperimen 5 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 820; 840; 840; 850
o
C ditahan selama 45 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 530; 550; 550
o
C. 
f. Eksperimen 6 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 820; 840; 840; 850
o
C ditahan selama 60 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 490; 510; 510
o
C. 
50 Laporan Tugas Akhir   
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB III METODOLOGI                                                           
 
g. Eksperimen 7 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 840; 860; 860; 870
o
C ditahan selama 30 menit 
dilanjutkan tempering pada 530; 550; 550
o
C. 
h. Eksperimen 8 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 840; 860; 860; 870
o
C ditahan selama 45 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 490; 510; 510
o
C. 
i.  Eksperimen 9 dilakukan dengan temperatur hardening 
pada 840; 860; 860; 870
o
C ditahan selama 90 menit dan 
dilanjutkan tempering pada 510; 530; 530
o
C. 
 
3.6.4 Eksperimen 
Dari desain yang telah dibuat akan dilaksanankan dalam 
bentuk eksperimen yang kemudian data nya akan diolah untuk 
mengetahui kombinasi level yang tepat untuk proses heat 
treatment produk fastener. 
 
3.6.5 Pengujian 
Adapun pengujian yang akan dilakukan berupa : 
a. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui kekerasan 
produk hasil heat treatment. Pengujian kekerasan akan dilakukan 
di tiga titik. Pengujian ini dilakukan dengan metode Rockwell dan 
Microhardness Vickers. Adapun indentor yang digunakan adalah 
dengan menggunakan indentor bola baja pada metode Rockwell 
dan menggunakan piramida intan pada Microhardness Vickers. 
b. Pengujian Mikrostruktur 
Pengujian ini dilakukan dengan melakukan pengamatan pada 
struktur mikro spesimen dan selanjutnya dilakukan analisa fasa 
struktur mikro tersebut. Pengujian ini menggunakan mikroskop 
optik Olympus BX51M. 
c. Pengujian Kekuatan Tarik 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai kekuatan tarik 
yang dimiliki oleh produk fastener setelah melalui proses heat 
treatment. Pengujian ini untuk memastikan produk fastener telah 
memiliki kekuatan tarik sesuai dengan standar.  
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d. Pengujian Scanning Elcetron Microscope (SEM) 
Pengujian dengan menggunakan mesin Scanning Electron 
Microscope (SEM) bertujuan untuk mengetahui fasa produk 
fastener.  
 
3.6.6 Pengolahan Data dengan Metode Taguchi  
Dalam pengolahan data dengan metode taguchi dilakukan 
beberapa perhitungan, diantaranya adalah S/N ratio, Analisis of 
Variance, persen konstribusi dan perhitungan faktor optimal. 
Pengolahan data dilakukan dengan bantuan software Minitab 16.   
 
3.6.7 Pengolahan Data dengan Metode Neural Network 
Pembuatan arsitek dan prediksi nilai optimasi dengan 
software Matlab R2013a dengan tools Neural Network. Langkah-
langkah dalam melakukan pengolahan data ini dijelaskan sebagai 
berikut: 
a. Preposesing/ Normalisasi 
Pada proses perkiraan menggunakan Backpropagation Neural 
Network , sebelum dilakukan pelatihan, data input dan target 
output harus dinormalisasi terlebih dahulu. Normalisasi adalah 
penskalaan terhadap nilai-nilai masuk ke dalam suatu range 
tertentu. Hal ini dilakukan agar input dan target output sesuai 
dengan range dari fungsi aktivasi yang digunakan dalam jaringan. 
Data input dan target output dinormalisasi  dengan cara membawa 
data ke bentuk normal yang memilki mean = 0 dan standar 
deviasi = 1, berdasarkan Persamaan 3.1. 
Xi = 
𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑋𝑚𝑖𝑛
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
                                                        (3.1) 
Dimana,  
Xi = nilai setelah dinormalisasi 
Xreal = nilai yang akan dinormalisasi 
Xmin = nilai respon minimum 
Xmax = nilai respon optimum 
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b. Pemilihan Variabel Input 
Proses pemilihan variabel input dan output ini dilakukan 
dengan menggunakan eliminasi backward dan fungsi biaya mean 
square error (MSE) serta mean absolute percentage error 
(MAPE). Pemilihan variabel dilakukan dengan mengeliminasi 
variabel yang tidak berguna dan mempertahankan variabel-
variabel yang memberikan nilai korelasi yang cukup signifikan 
terhadap variabel output. 
 
c. Perancangan Struktur Jaringan yang Optimum 
Langkah selanjutnya adalah menentukan jumlah lapisan 
input, lapisan tersembunyi (hidden layer), dan lapisan output. 
Jumlah lapisan input berdasarkan pada banyaknya data yang 
mempengaruhi perkiraan. Sedangkan banyaknya lapisan ouput 
adalah berdasarkan hasil ouput perkiraan yang dicari. 
 
d. Pemilihan Koefisien Pemahaman (Learning Rate) dan 
Momentum 
Koefisien pemahaman pada neural network  adalah learning 
rate atau laju pembelajaran. Besarnya learning rate akan 
berimplikasi pada besarnya langkah pembelajaran. Momentum 
dalam neural network adalah perubahan bobot yang didasarkan 
pada arah gradient pola terakhir dan pola sebelumnya. Pada 
pembangunan jaringan Backpropagation yang akan digunakan 
dalam perkiraan, hasil keputusan yang kurang memuaskan dapat 
diperbaiki dengan menggunakan learning rate dan momentum 
pada arah gradient pola terakhir dan pola sebelumnya. Pada 
pembangunan jaringan Backpropagation yang akan digunakan 
dalam perkiraan, hasil keputusan yang kurang memuaskan dapat 
diperbaiki dengan menggunakan learning rate dan momentum 
secara trial dan error untuk mendapatkan nilai bobot yang 
optimum agar MSE dan MAPE jaringan dapat diperbaiki. 
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e. Pemilihan Struktur Jaringan yang Optimum dan 
Pengunaanya untuk Prediksi 
Langkah-langkah pemilihan jaringan yang optimum 
dijelaskan sebagai berikut: 
 Proses pelatihan dilakukan terhadap data pelatihan 
dengan adanya simpul tersembunyi berbeda dengan yang 
akan diperoleh dari nilai output. Nilai MSE dan MAPE 
dihitung. Jaringan yang memiliki nilai MSE dam MAPE 
terendah dipilih sebagai jaringan yang optimum dan 
digunakan untuk perkiraan. 
 Setelah proses pelatihan dilakukan proses pengujian 
dengan struktur jaringan yang memilki bilangan simpul 
tersembunyi berbeda yang telah dilatih akan diperoleh 
nilai output jaringan. Nilai MSE dan MAPE dari masing-
masing struktur jaringan dihitung. Proses pengujian 
digunakan untuk menguji prestasi pelatihan dan sebagai 
pendukung bahwa jaringan terpilih sebagai jaringan yang 
tepat untuk model peramalan. 
 Proses validasi dilakukan dengan menggunakan jaringan 
terpilih terhadap data validasi untuk melihat prestasi 
ramalannya.  
 
f. Postprosesing/ Denormalisasi 
Setelah proses pelatihan dan pengujian selesai, untuk 
mengembalikan nilai ternormalisasi jaringan ke nilai sebenarnya, 
dilakukan proses denormalisasi atau postprosessing.  
  
3.6.8  Estimasi Pengurangan Biaya 
Tahapan ini dilakukan untuk perhitungan estimasi 
pengurangan biaya yang bisa didapatkan, dengan 
membandingkan total biaya produksi antara level optimum dan 
level regular.   
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3.6.9 Analisa Data dan Pembahasan 
Pada tahap ini hasil pengolahan data akan dianalisa dan 
diinterpretasikan guna menjawab tujuan dalam pelaksanaan 
penelitian. Apabila terdapat perbedaan antara dugaan dan hasil 
akan menjadi suatu pembahasan. 
 
3.6.10 Kesimpulan  
Tahap akhir dari penelitian merupakan penarikan kesimpulan.   
Kesimpulan terkait dengan kombinasi level faktor yang tepat 
untuk proses heat treatment yang optimal sehingga dapat 
mengurangi biaya produksi. 
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BAB IV  
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Pengujian 
Eksperimen dilakukan berdasarkan desain eksperimen yang 
telah ditentukan. Adapun jumlah load pada setiap eksperimen 
yakni 10% dari mass production, hal ini dilakukan agar 
eksperimen dapat mewakili load pada proses produksi yang 
dilakukan pada setiap harinya. Jumlah produksi normal per load 
adalah ±1 ton, sehingga jumlah load pada setiap eksperimen 
yakni 10% x ±1 ton = ±100 kg. Setelah eksperimen dilakukan, 
maka diambil 3 sampel acak untuk dilakukan pengujian yakni 
pengujian mikrostruktur, pengujian tensile test,  dan pengujian 
kekerasan. Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa setiap hasil 
dari eksperimen memenuhi standard HES D3211-99A sehingga 
dapat dilanjutkan ke proses analisa data. Berikut merupakan hasil 
pengujian pada setiap eksperimen: 
4.1.1 Hasil Pengujian Eksperimen 1 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 1 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 1: 
a. Pengujian Kekerasan  
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwel selain itu juga digunakan pengujian 
Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil kekerasan 
pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.1 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 30.6 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 2.7. Sementara pada Tabel 4.2 menunjukkan hasil 
uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan nilai 
rata-rata kekerasan yang diperoleh 243 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 5. 
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  Tabel 4.1 Core Hardness Area Body Eksperimen 1 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata -
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
28.9 32.0 30.2 
30.6 2.7 AREA 22-32 29.7 32.0 30.6 
BODY (HRC) 29.3 32.0 31.0 
  Rata-rata  29.3 32.0 30.6 
 
 Tabel 4.2 Surface Hardness Area Body Eksperimen 1 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
256 240 248 
243 5 AREA 318 Max 238 247 243 
BODY (HV) 243 234 238 
  Rata-rata 246 240 243 
 
Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 1 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 230 238 294 292 295 294 295 300 
2 236 244 287 287 291 293 294 297 
3 240 247 285 290 287 291 293 298 
X 235 243 289 290 291 293 294 298 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.3, maka didapatkan profil kekerasan 
sebagai berikut:  
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Gambar 4.1 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 1 
Berdasarkan Gambar 4.1 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 1, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 1 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
 
b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 1 
terdapat pada gambar 4.2, dimana bedasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite. 
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(a)                       (b)                             (c)   
Gambar 4.2 Mikrostruktur Tempered Martensite Eksperimen 1  
Perbersaran 500x Etsa Nital 3% (a) sample 1, (b) sample 2, 
(c) sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.2, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard.  
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Bedasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
fastener ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
   
(a)                               (b)                           (c) 
Gambar 4.3 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada Ulir 
Eksperimen 1 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 1, (b) 
sampel 2, (c)  sampel 3 
Carburized 
layer 
Carburized 
layer 
Carburized 
layer 
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Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 4.3 
untuk ketiga sampel terlihat height of part not decarburized 
namun setelah melakukan perhitungan bagian tersebut seluas 
0.0354 mm, sehingga bila dikurangi dengan tinggi ulir didapat 
0.767-0.0354 = 0.7316 mm hal ini masih memenuhi standard 
HES D3211- 99A yakni min 2/3 dari 0.767 atau senilai 0.5113 
mm. Adanya heigh of part not decarburized disebabkan karena 
waktu tahan yang singkat yakni 30 menit dan temperatur 
hardening dan tempering yang rendah. Selain itu, dari 
pengamatan tidak ada fasa ferrite. Sehingga untuk decarburisasi 
ulir sample eksperimen 1 dinyatakan sesuai dengan standard. 
  
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 1 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 1 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.539 4486.0 87.60 94.36 
  Sampel 2 47.539 4486.0 87.86 94.55 
 Berdasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength 
berada pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian 
kedua sampel untuk eksperimen 1 memenuhi standard tersebut.  
 
4.1.2 Hasil Pengujian Eksperimen 2 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 2 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 2: 
a. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga digunakan 
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pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.5 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 27.6 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 0.9. Sementara pada Tabel 4.6 menunjukkan hasil 
uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan nilai 
rata-rata kekerasan yang diperoleh 232 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 4. 
Tabel 4.5 Core Hardness Area Body Eksperimen 2 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
26.6 26.0 28.0 
27.6 0.9 AREA 22-32 27.8 27.4 28.0 
BODY (HRC) 27.3 28.5 28.5 
  Rata - rata 27.2 27.3 28.2 
    
Tabel 4.6 Surface Hardness Area Body Eksperimen 2 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  St. division 8.8 236 236 235 
232 4 
AREA 318 Max 227 232 230 
BODY (HV) 238 232 223 
  Rata-rata 234 233 229 
Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.7. 
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Tabel 4.7 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 2 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 238 243 284 285 287 285 286 290 
2 243 250 287 283 286 291 292 289 
3 245 254 290 291 283 294 287 290 
X 242 249 287 286 285 290 288 290 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
 
Dari data uji pada Tabel 4.7, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
  
 
Gambar 4.4 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 2 
  
Berdasarkan Gambar 4.4 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 2, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 2 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
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b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 2 
terdapat pada Gambar 4.5, dimana bedasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite. 
   
(a)                           (b)                           (c) 
Gambar 4.5 Mikrostruktur Tempered Martensite Eksperimen 2 
Perbersaran 500x Etsa Nital 3%(a) sample 1, (b) sample 2,(c) 
sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.5, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard 
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
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(a)                              (b)                           (c)     
          Gambar 4.6 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada 
Ulir Eksperimen 2 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 
1, (b) sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 4.6, 
pada ketiga sample tidak terdapat height of part not decarburized, 
keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara sempurna . Selain itu 
pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. Sehingga untuk 
decarburisasi ulir sample eksperimen 2 dinyatakan sesuai dengan 
standard.  
 
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 2 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.8. 
Tabel 4.8 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 2 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.417 4179.4 81.84 88.14 
Sampel 2 47.417 4179.4 82.16 88.32 
Berdasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 2 memenuhi standard tersebut.  
 
 
 
 
64 Laporan Tugas Akhir   
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN                                                      
 
4.1.3 Hasil Pengujian Eksperimen 3 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 3 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 3: 
a. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga digunakan 
pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.9 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 26 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 0.9. Sementara pada Tabel 4.10 menunjukkan 
hasil uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan 
nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 217 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 3. 
Tabel 4.9 Core Hardness Area Body Eksperimen 3 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  St. division 8.8 25.1 26.0 25.7 
26.0 0.7 
AREA 22-32 25.6 26.7 25.9 
BODY (HRC) 26.0 26.2 26.5 
  Rata-rata 25.6 26.3 26.0 
 
Tabel 4.10 Surface Hardness Area Body Eksperimen 3 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  St. division 8.8 226 225 214 
217 3 
AREA 318 Max 208 206 223 
BODY (HV) 221 224 208 
  AVERAGE 218 218 215 
Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.11. 
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Tabel 4.11 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 3 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 234 245 277 273 270 273 270 270 
2 240 247 281 283 279 277 280 278 
3 237 244 280 277 276 281 275 277 
X 237 245 279 278 275 277 275 275 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.11, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
 
 
     Gambar 4.7 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 3 
Berdasarkan Gambar 4.7 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 3, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 3 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
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b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 3 
terdapat pada Gambar 4.8, dimana bedasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite. 
   
(a)                             (b)                                (c) 
Gambar 4.8 Mikrostruktur Tempered Martensite Eksperimen 3 
Perbersaran 500x Etsa Nital 3% (a) sample 1, (b) sample 2,(c) 
sample 3 
 Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.8, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard 
 
e. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
ditunjukkan pada Gambar 4.9. 
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(a)                             (b)                                (c) 
          Gambar 4.9 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada 
Ulir Eksperimen 3 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 
1, (b) sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 4.9, 
pada ketiga sample tidak terdapat height of part not decarburized, 
keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara sempurna . Selain itu 
pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. Sehingga untuk 
decarburisasi ulir sample eksperimen 3 dinyatakan sesuai dengan 
standard.  
 
f. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 3 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.12. 
Tabel 4.12 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 3 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.417 3989.2 77.18 84.13 
Sampel 2 47.417 3904.6 76.11 82.35 
 Bedasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 3 memenuhi standard tersebut.  
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4.1.4 Hasil Pengujian Eksperimen 4 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 4 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 4: 
a. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga digunakan 
pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.13 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 28.8 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 1.4. Sementara pada Tabel 4.14 menunjukkan 
hasil uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan 
nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 234 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 5. 
Tabel 4.13 Core Hardness Area Body Eksperimen 4 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
28.9 28.4 28.7 
28.8 1.4 AREA 22-32 29.0 27.7 29.8 
BODY (HRC) 29.6 27.6 29.4 
  Rata-rata 29.2 27.9 29.3 
 
Tabel 4.14 Surface Hardness Area Body Eksperimen 4 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  St. division 8.8 225 232 241 
234 5 
AREA 318 Max 239 236 231 
BODY (HV) 230 235 237 
  AVERAGE 231 234 236 
Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.15. 
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Tabel 4.15 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 4 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 256 260 283 286 286 284 286 284 
2 250 257 286 291 287 286 290 291 
3 248 255 290 286 287 285 288 290 
X 251 257 286 288 287 285 288 288 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.15, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
 
Gambar 4.10 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 4 
Berdasarkan Gambar 4.10 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 4, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 4 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
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b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 4 
terdapat pada Gambar 4.11, dimana bedasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite. 
   
               (a)                                (b)                               (c) 
Gambar 4.11 Mikrostruktur Tempered Martensite Eksperimen 4 
Perbersaran 500x Etsa Nital 3%  (a) sample 1, (b) sample 2,(c) 
sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.11, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard 
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
ditunjukkan pada Gambar 4.12. 
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(a)                               (b)                           (c) 
Gambar 4.12 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada Ulir 
Eksperimen 4 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 1, (b) 
sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 
4.12, pada ketiga sample tidak terdapat height of part not 
decarburized, keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara 
sempurna. Selain itu pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. 
Sehingga untuk decarburisasi ulir sample eksperimen 4 
dinyatakan sesuai dengan standard.  
 
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 4 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.16. 
Tabel 4.16 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 4 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.539 4204.0 81.28 88.43 
Sampel 2 47.539 4204.0 81.19 88.06 
Bedasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 4 memenuhi standard tersebut.  
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4.1.5 Hasil Pengujian Eksperimen 5 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 5 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 5: 
a. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga digunakan 
pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.17 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 26.7 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 1.8. Sementara pada Tabel 4.14 menunjukkan 
hasil uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan 
nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 216 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 10. 
Tabel 4.17 Core Hardness Area Body Eksperimen 5 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  St. division 8.8 25.7 27.5 27.3 
26.7 1.8 
AREA 22-32 25.5 27.2 26.4 
BODY (HRC) 25.8 27.8 26.8 
  Rata-rata 25.7 27.5 26.8 
 
          Tabel 4.18 Surface Hardness Area Body Eksperimen 5 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
218 222 209 
216 10 AREA 318 Max 203 219 224 
BODY (HV) 214 205 233 
  Rata-rata 212 215 222 
Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.19. 
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Tabel 4.19 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 5 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 263 264 270 260 272 269 271 268 
2 260 270 273 271 274 276 280 278 
3 255 263 268 272 267 270 273 274 
X 259 266 270 268 271 272 275 273 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.19, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
 
 
Gambar 4.13 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 5 
Berdasarkan Gambar 4.13 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 4, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 5 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
 
b. Pengujian Mikrostruktur 
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Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 5 
terdapat pada Gambar 4.14, dimana berdasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite 
   
(a)                            (b)                            (c)  
           Gambar 4.14 Mikrostruktur Tempered Martensite 
Eksperimen 4 Perbersaran 500x Etsa Nital 3%  (a) sample 1, (b) 
sample 2,(c) sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.14, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard. 
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
ditunjukkan pada Gambar 4.15. 
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(a)                               (b)                               (c) 
          Gambar 4.15 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada 
Ulir Eksperimen 5 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 1, 
(b) sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 
4.15, pada ketiga sample tidak terdapat height of part not 
decarburized, keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara 
sempurna. Selain itu pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. 
Sehingga untuk decarburisasi ulir sample eksperimen 5 
dinyatakan sesuai dengan standard.  
 
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 5 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.20. 
Tabel 4.20 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 5 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.539 3968.6 76.22 83.48 
Sampel 2 47.539 3976.2 76.81 83.64 
Bedasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 5 memenuhi standard tersebut.  
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4.1.6 Hasil Pengujian Eksperimen 6 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 6 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 6: 
a. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga digunakan 
pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.21 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 30.8.7 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 0.7. Sementara pada Tabel 4.22 menunjukkan 
hasil uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan 
nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 236 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 14. 
Tabel 4.21 Core Hardness Area Body Eksperimen 6 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
30.0 30.6 31.2 
30.8 0.7 AREA 22-32 26,1 31.0 31.2 
BODY (HRC) 30.8 31.2 31.0 
  Rata-rata 30.4 30.9 31.1 
 
           Tabel 4.22 Surface Hardness Area Body Eksperimen 6 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
224 242 240 
236 14 AREA 318 Max 227 244 239 
BODY (HV) 233 239 236 
  Rata-rata 228 242 238 
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Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.23. 
Tabel 4.23 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 6 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 252 257 301 296 290 300 299 297 
2 248 255 296 300 301 297 297 303 
3 255 263 293 297 295 301 303 296 
X 252 258 297 298 295 299 300 299 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.23, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
 
 
Gambar 4.16 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 6 
Berdasarkan Gambar 4.16 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 6, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 6 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
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b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 6 
terdapat pada Gambar 4.22, dimana berdasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite 
   
               (a)                          (b)                              (c)    
          Gambar 4.17 Mikrostruktur Tempered Martensite 
Eksperimen 6 Perbersaran 500x Etsa Nital 3%  (a) sample 1, (b) 
sample 2,(c) sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.17, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard. 
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir  
ditunjukkan pada Gambar 4.18. 
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(a)                               (b)                              (c)  
        Gambar 4.18 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada Ulir 
Eksperimen 6 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 1, (b) 
sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 
4.18, pada ketiga sample tidak terdapat height of part not 
decarburized, keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara 
sempurna. Selain itu pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. 
Sehingga untuk decarburisasi ulir sample eksperimen 6 
dinyatakan sesuai dengan standard.  
 
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 6 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.24. 
Tabel 4.24 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 6 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.539 4469.0 87.91 94.01 
Sampel 2 47.539 4357.5 86.09 91.66 
Bedasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 6 memenuhi standard tersebut.  
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4.1.7 Hasil Pengujian Eksperimen 7 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 7 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 7: 
a. Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga juga digunakan 
pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.25 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 26.4 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 1.6. Sementara pada Tabel 4.26 menunjukkan 
hasil uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan 
nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 225 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 19. 
Tabel 4.25 Core Hardness Area Body Eksperimen 7 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
27.0 26.9 25.0 
26.4 1.6 AREA 22-32 26.9 26.1 25.6 
BODY (HRC) 27.2 26.9 25.6 
  Rata-rata 27.0 26.6 25.4 
 
Tabel 4.26 Surface Hardness Area Body Eksperimen 7 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
214 234 213 
225 19 AREA 318 Max 234 237 224 
BODY (HV) 233 229 206 
  Rata-rata 227 233 214 
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Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.27. 
Tabel 4.27 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 7 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 222 231 264 270 271 268 270 261 
2 226 235 270 273 267 270 271 269 
3 230 237 267 270 272 273 275 270 
X 226 234 267 271 270 270 272 267 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.27, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
 
 
Gambar 4.19 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 7 
Berdasarkan Gambar 4.19 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 7, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 7 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
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b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 7 
terdapat pada Gambar 4.20, dimana berdasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite 
   
(a)                        (b)                               (c) 
           Gambar 4.20 Mikrostruktur Tempered Martensite 
Eksperimen 7 Perbersaran 500x Etsa Nital 3%  (a) sample 1, (b) 
sample 2,(c) sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.20, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard. 
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
ditunjukkan pada Gambar 4.21. 
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                 (a)                             (b)                               (c) 
          Gambar 4.21 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada 
Ulir Eksperimen 7 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 1, 
(b) sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 
4.21, pada ketiga sample tidak terdapat height of part not 
decarburized, keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara 
sempurna. Selain itu pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. 
Sehingga untuk decarburisasi ulir sample eksperimen 7 
dinyatakan sesuai dengan standard.  
 
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 7 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.28.  
Tabel 4.28 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 7 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.539 4011.4 76.18 84.38 
Sampel 2 47.539 4359.0 85.90 91.69 
Bedasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 7 memenuhi standard tersebut.  
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4.1.8 Hasil Pengujian Eksperimen 8 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 8 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 8: 
a.Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga juga digunakan 
pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener.   
Pada Tabel 4.29 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 31 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 0.6. Sementara pada Tabel 4.30 menunjukkan 
hasil uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan 
nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 238 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 4. 
Tabel 4.29 Core Hardness Area Body Eksperimen 8 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
30.8 31.1 30.0 
31.0 0.6 AREA 22-32 31.2 31.4 31.3 
BODY (HRC) 31.6 30.9 30.5 
  Rata-rata 31.2 31.1 30.6 
 
Tabel 4.30 Surface Hardness Area Body Eksperimen 8 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
247 240 238 
238 4 AREA 318 Max 214 244 237 
BODY (HV) 245 230 244 
  Rata-rata 235 238 240 
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Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.31. 
Tabel 4.31 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 8 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 222 231 264 270 271 268 270 261 
2 226 235 270 273 267 270 271 269 
3 230 237 267 270 272 273 275 270 
X 226 234 267 271 270 270 272 267 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.31, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
 
Gambar 4.22 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 8 
Berdasarkan Gambar 4.22 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 8, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
. 
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Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 8telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
 
b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 8 
terdapat pada Gambar 4.23, dimana berdasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite 
   
(a)                             (b)                               (c) 
           Gambar 4.23 Mikrostruktur Tempered Martensite 
Eksperimen 8 Perbersaran 500x Etsa Nital 3%  (a) sample 1, (b) 
sample 2,(c) sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.23, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard. 
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
ditunjukkan pada Gambar 4.24. 
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               (a)                             (b)                               (c)   
       Gambar 4.24 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada Ulir 
Eksperimen 8 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 1, (b) 
sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 
4.24, pada ketiga sample tidak terdapat height of part not 
decarburized, keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara 
sempurna. Selain itu pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. 
Sehingga untuk decarburisasi ulir sample eksperimen 8 
dinyatakan sesuai dengan standard.  
 
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 8 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.32. 
Tabel 4.32 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 8 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.539 4599.5 87.80 96.75 
Sampel 2 47.539 3988.2 76.06 83.89 
Bedasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 8 memenuhi standard tersebut.  
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4.1.9    Hasil Pengujian Eksperimen 9 
Secara keseluruhan untuk pengujian sampel eksperimen 9 
dalam kondisi yang baik dan memenuhi standard HES D3211-
99A berikut rincian hasil pengujian eksperimen 9: 
a.Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan pada bagian body fastener 
yakni untuk bagian core dan surface. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin Rockwell  selain itu juga juga digunakan 
pengujian Vickers Microhardness Test untuk mengetahui profil 
kekerasan pada permukaan produk fastener. 
Pada Tabel 4.33 menunjukkan hasil uji kekerasan pada bagian 
core dari body fastener, nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 
sebesar 28.9 HRC. Dengan rentang nilai kekerasan tertinggi dan 
terendah adalah 0.5. Sementara pada Tabel 4.34 menunjukkan 
hasil uji kekerasan pada bagian surface dari body fastener dengan 
nilai rata-rata kekerasan yang diperoleh 228 HV. Rentang nilai 
kekerasan tertinggi dan terendah adalah 7. 
Tabel 4.33 Core Hardness Area Body Eksperimen 9 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
28.9 28.6 28.6 
28.9 0.5 AREA 22-32 28.9 29.2 29.3 
BODY (HRC) 28.2 28.5 29.5 
  Rata-rata 28.7 28.8 29.1 
 
          Tabel 4.34 Surface Hardness Area Body Eksperimen 9 
SAMPLE STANDARD 1 2 3 
Rata-
rata 
R 
  
St. division 
8.8 
225 214 230 
228 7 AREA 318 Max 232 232 224 
BODY (HV) 238 234 221 
  Rata-rata 232 227 225 
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Untuk hasil uji Vickers Microhardness pada permukaan produk 
fastener ditunjukkan pada Tabel 4.35. 
Tabel 4.35 Hasil Uji Vickers Microhardness Eksperimen 9 
SAMPLE 
JARAK UJI (mm) 
0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 
1 255 266 288 282 281 281 283 287 
2 248 256 284 286 283 287 287 284 
3 250 257 290 289 286 285 290 287 
X 251 260 287 286 283 284 287 286 
R 3 5 4 4 6 6 8 7 
Dari data uji pada Tabel 4.35, maka didapatkan profil 
kekerasan sebagai berikut: 
 
Gambar 4.25 Profil Kekerasan Produk Fastener Eksperimen 9 
Berdasarkan Gambar 4.25 mengenai profil kekerasan produk 
fastener eksperimen 9, tidak menunjukkan adanya carburized 
layer, sehingga secara Vickers Microhardness Test dinyatakan 
sesuai dengan standard HES D3211-99A. 
Maka secara keseluruhan untuk pengujian kekerasan, sample 
pada eksperimen 9 telah memenuhi standard HES D3211-99A. 
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b. Pengujian Mikrostruktur 
Hasil uji mikrostruktur dilakukan pada sample eksperimen 9 
terdapat pada Gambar 4.26, dimana berdasarkan standard yang 
berlaku mikrostruktur dari sampel pada bagian body harus 
sepenuhnya berupa tempered martensite. 
   
               (a)                          (b)                                    (c)   
Gambar 4.26 Mikrostruktur Tempered Martensite Eksperimen 9 
Perbersaran 500x Etsa Nital 3%  (a) sample 1, (b) sample 2,(c) 
sample 3 
Dari hasil pengamatan mikrostruktur pada Gambar 4.26, 
terlihat bahwa fasa yang terbentuk adalah fasa tempered 
martensite. Fasa ini umumnya terbentuk pada proses heat 
treatment baja dan memiliki sifat mekanik yang lebih tangguh 
(toughness) dibandingkan dengan fasa untempered martensite 
yang lebih getas. Sehingga secara mikrostruktur pada bagian body 
produk fastener dinyatakan sesuai dengan standard. 
 
c. Pengamatan Decarburisasi Ulir 
Berdasarkan standard HES D3211-99A, pada ulir apabila 
terdapat ferrite kedalaman yang diperbolehkan yakni 15 μm 
selain itu heigh of part not decarburized min 2/3 H1 dimana H1 
bedasarkan standar yakni 0.767 mm. Hasil uji mikrostruktur ulir 
ditunjukkan pada Gambar 4.27. 
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    (a)                              (b)                             (c) 
         Gambar 4.27 Mikrostruktur Tempered Martensite Pada 
Ulir Eksperimen 9 Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) sampel 1, 
(b) sampel 2, (c)  sampel 3 
Berdasarkan pengamatan decarburisasi ulir pada Gambar 
4.29, pada ketiga sample tidak terdapat height of part not 
decarburized, keseluruhan ulir telah terdecaburisasi secara 
sempurna. Selain itu pula dari pengamatan tidak ada fasa ferrite. 
Sehingga untuk decarburisasi ulir sample eksperimen 9 
dinyatakan sesuai dengan standard.  
 
d. Pengujian Tensile Test  
Hasil dari pengujian tensile test yang dilakukan pada dua 
sampel eksperimen 9 yang diambil secara acak ditunjukkan pada 
Tabel 4.36. 
Tabel 4.36 Hasil Pengujian Tensile Test Eksperimen 9 
Spesifikasi 
Material 
Area 
(mm
2
) 
Max 
Force 
 (kgf) 
Yield 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Tensile 
Strength 
(kgf/mm
2
) 
Sampel 1 47.417 4239.5 83.11 89.41 
Sampel 2 47.417 4212.4 82.10 88.84 
Bedasarkan HES D3211-99A nilai tensile strength berada 
pada rentang 80 – 100 kgf/mm2, sehingga hasil pengujian kedua 
sampel untuk eksperimen 9 memenuhi standard tersebut.  
 
4.2 Analisis Data dengan Metode Taguchi  
Tahap analisis data adalah tahapan yang dilakukan untuk 
mengolah data hasil eksperimen, dimana pada tahap ini respons 
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yang digunakan adalah nilai kekerasan. Pada tahap analisis data 
ini akan dilakukan analisis dan perhitungan secara statistik untuk 
mendapatkan kesimpulan level optimum proses heat treatment 
dari percobaan yang dilakukan. Dalam tahap analisis data ini 
terdapat beberapa perhitungan, yaitu perhitungan terhadap rata-
rata masing-masing variabel respon dan perhitungan terhadap 
signal to noise (S/N) ratio masing-masing respon.  
 
4.2.1 Perhitungan Pengaruh Level dari Faktor Terhadap 
Kekerasan Produk Fastener  
Perhitungan pengaruh level dari faktor terhadap rata-rata 
kekerasan  melalui beberapa tahap, yaitu : perhitungan rata-rata 
respon, perhitungan pengaruh faktor terhadap rata-rata respon, 
perhitungan analisis varians dan  perhitungan persen kontribusi. 
 
a. Rata-Rata Kekerasan Produk Fastener SWCH 45K 
Setelah melakukan eksperimen sesuai dengan matriks 
orthogonal array maka didapatkan nilai rata-rata kekerasan dari 
keseluruhan eksperimen ditunjukkan pada Tabel 4.37. 
Tabel 4.37 Data Rata-Rata Kekerasan Produk Fastener 
Eksperimen Faktor Replikasi (HRC) Rata-
rata A B C 1 2 3 
1 1 1 1 29.3 32 30.6 30.6 
2 1 2 2 27.2 27.3 28.2 27.6 
3 1 3 3 25.6 26.3 26 26 
4 2 1 2 29.2 27.9 29.3 28.8 
5 2 2 3 25.7 27.5 26.8 26.7 
6 2 3 1 30.4 30.9 31.1 30.8 
7 3 1 3 27 26.6 25.4 26.4 
8 3 2 1 31.2 31.1 30.6 31 
9 3 3 2 28.7 28.8 29.1 28.9 
Keterangan: 
Faktor A : Temperatur hardening  
Faktor B : Waktu tahan hardening 
Faktor C : Temperatur tempering 
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b. Perhitungan Pengaruh Faktor Terhadap Kekerasan 
Produk Fastener  
Pengaruh faktor terhadap rata-rata respon kekerasan  produk 
fastener yaitu: 
A1 = 
1
3
 ( 30.6 + 27.6 + 26) =  28.07 
A1 merupakan rata-rata dari kekerasan produk fastener yang 
berasal dari faktor A (temperatur hardening) pada level 1 
(800;820;820;830
o
C). Dengan cara yang sama dihitung masing-
masing faktor. Hasil perhitungan dengan menggunakan Minitab  
16 ditunjukkan pada Tabel 4.38 diperoleh faktor-faktor yang 
optimum dengan karakteristik respon kekerasan produk fastener 
SWCH 45K nominal is best. 
Tabel 4.38 Pengaruh Faktor Terhadap Rata-Rata Kekerasan 
Produk Fastener  
Level  A B C 
1 28.07 28.60 30.80 
2 28.77 28.43 28.43 
3 28.77 28.57 26.37 
Selisih 0.7 0.17 4.43 
Ranking 2 3 1 
Hasil perhitungan dengan menggunakan software Minitab 
tersebut diplot pada kurva yang ditunjukkan pada Gambar 4.28 
mengenai pengaruh faktor terhadap rata-rata kekerasan. 
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Gambar 4.28 Pengaruh Faktor Terhadap Rata-rata Kekerasan 
Sehingga berdasarkan Gambar 4.28 dan Tabel 4.38 dapat 
dilihat bahwa urutan faktor yang mempengaruhi rata-rata 
kekerasan produk fastener dengan karakteristik nominal is best 
adalah faktor C (temperature tempering), faktor A (temperature 
hardening) dan faktor B (waktu tahan hardening). Bedasarkan 
perhitungan tersebut pula didapat nilai rata-rata terbesar pada 
faktor A level 2 dan 3, faktor B pada level 1 dan faktor C pada 
level 1. 
 
c. Menghitung Analisis Varians Terhadap Rata-Rata 
Kekerasan Produk Fastener  
Perhitungan ANOVA dilakukan untuk mengetahui faktor 
yang paling bepengaruh adapun hasil perhitungan dengan 
menggunakan Minitab 16 ditunjukkan pada Tabel 4.39. 
      Tabel 4.39 ANOVA Rata-Rata Kekerasan Produk Fastener  
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Berdasarkan Tabel 4.39, nilai F yang paling besar yakni 
senilai 85.17 didapatkan oleh faktor  C atau temperatur 
tempering. Hal ini menunjukkan temperatur tempering 
merupakan faktor yang paling signifikan dalam mempengaruhi 
rata-rata kekerasan produk fastener SWCH 45K.  
 
d. Menghitung Persen Kontribusi  
Berdasarkan Tabel 4.39 yang telah dilakukan, maka dapat 
dicari persen kontribusi setiap faktor terhadap kekerasan produk 
fastener SWCH 45K, dengan perhitungan SS’ terlebih dahulu 
sebagai berikut: 
 SS'A= SSA – MSerror (VA) = 0.98  – 0.1733 (2) = 0.6334  
 SS'B=SSB – MSerror (VB)= 0.0467  – 0.1733 (2) = 0.2999 
 SS'C=SSC – MSerror (VC)=29.5267  –0.1733(2)= 29.1801 
Sedangkan persen kontribusi tiap faktor sebagai berikut: 
 ρA    = 
𝑆𝑆′𝐴
𝑆𝑆𝑇
 x 100% = 
0.6334
30.90
 x 100% = 2.049% 
 ρB    = 
𝑆𝑆′𝐵
𝑆𝑆𝑇
 x 100% = 
0.2999
30 .90
 x 100% = 0.97% 
 ρA    = 
𝑆𝑆′𝐶
𝑆𝑆𝑇
 x 100% = 
29,1801
30.90
 x 100% = 94.43% 
 
Tabel 4.40 Persen Kontribusi Rata-rata Kekerasan 
Produk Fastener 
Variasi DF Adj SS Adj MS SS’ ρ (%) 
A 2 0.98 0.49 0.6334 2.049 
B 2 0.0467 0.0233 0.2999 0.97 
C 2 29.5267 14.7633 29.1801 94.43 
Error 2 0.343 0.1733  2.51 
Total 8 30.90   100 
Dari Tabel 4.40 menunjukkan pengaruh faktor C (temperatur 
tempering) paling besar persen kotribusi nya mencapai 94.43% 
dibandingkan faktor A (temperatur hardening) dengan persen 
kontribusi 2.049% dan faktor B dengan persen kontribusi hanya 
0.97%. 
 
96 Laporan Tugas Akhir   
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN                                                      
 
4.2.2 Perhitungan Signal to Nosie (S/N) Ratio Kekerasan 
Produk Fastener 
Dalam desain Taguchi, ukuran ketahanan digunakan untuk 
mengidentifikasi faktor-faktor kontrol yang mengurangi 
variabilitas dalam produk atau proses dengan meminimalkan efek 
dari faktor tak terkendali (noise faktor). Faktor kontrol adalah 
desain dan proses parameter yang dapat dikendalikan. Faktor 
kebisingan tidak dapat dikontrol selama produksi atau 
penggunaan produk, tetapi dapat dikontrol selama eksperimen. 
Signal to Noise Ratio merupakan rasio yang mengukur dampak 
faktor kontrol terhadap faktor gangguan. Dimana faktor kontrol 
dihitung bedasarkan dengan nilai rata-rata dan faktor ganggauan 
dihitung bedasarkan standard deviasi variabel respons. Dengan 
demikin, rasio S/N pada dasarnya adalah rasio mean terhadap 
standard deviasi (dalam statistik berkebalikan dari koefisien 
variasi). Rasio S/N yang tinggi menunjukkan sensitivitas terhadap 
gangguan yang rendah. Sehingga nilai rasio S/N yang tinggi 
mengidentifikasi pengaturan faktor kontrol yang menimimalkan 
efek dari faktor gangguan atau dapat disebut sebagai level 
optimum. Sementara karakteristik yang dipakai pada pendekatan 
taguchi ini adalah Nominal is Best dimana merupakan signal to 
noise ratio yang berguna untuk identifikasi faktor-faktor scaling, 
yakni faktor-faktor yang memiliki perbedaan rata-rata dan 
standard deviasi yang proporsional (James Evan, 2007). 
Perhitungan pengaruh level dari faktor terhadap rasio S/N 
melalui beberapa tahap, yaitu : perhitungan rasio S/N masing-
masing respon, perhitungan pengaruh faktor terhadap rasio S/N 
masing-masing respon, perhitungan analisis varians, perhitungan 
persen kontribusi, perhitungan estimasi nilai untuk kondisi respon 
optimum. 
 
a.  Signal to Nosie (S/N) Ratio Kekerasan Produk 
Fastener 
Pada penelitian ini menggunakan karakteristik nominal is best 
hal ini dikarenakan nilai kekerasan yang memenuhi standard 
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produk fastener menurut HES D3211-99A berada pada rentang 
22-32 HRC. Nilai kekerasan optimum berada pada 27 HRC. 
Sehingga, hal itu dijadikan sebagai target perhitungan signal to 
nosie (S/N) ratio. Adapun rumus yang digunakan pada 
karakteristik nominal is best adalah S/N= -10 log 10 
?̅?2
𝑆2
 . Dengan 
menggunakan software Minitab 16 maka diperoleh hasil 
perhitungan yang ditunjukkan pada Tabel 4.41. 
Tabel 4.41 Data S/N Ratio Kekerasan Produk Fastener 
Eksperimen Faktor Replikasi (HRC) Rata-
rata 
Target SN 
Ratio  A B C 1 2 3 
1 1 1 1 29.3 32 30.6 30.6 27 21.0551 
2 1 2 2 27.2 27.3 28.2 27.6 27 36.17 
3 1 3 3 25.6 26.3 26 26 27 31.4737 
4 2 1 2 29.2 27.9 29.3 28.8 27 26.8124 
5 2 2 3 25.7 27.5 26.8 26.7 27 42.0466 
6 2 3 1 30.4 30.9 31.1 30.8 27 20.6138 
7 3 1 3 27 26.6 25.4 26.4 27 35.9770 
8 3 2 1 31.2 31.1 30.6 31 27 20.1964 
9 3 3 2 28.7 28.8 29.1 28.9 27 26.3578 
 
a. Perhitungan Level Optimum Proses Heat Treatment 
Pengaruh faktor terhadap S/N ratio kekerasan  produk fastener 
yaitu: 
A1 = 
1
3
 ( 21.0551 + 36.17 + 31.4737) =  29.57 
A1 merupakan rata-rata dari S/N ratio kekerasan produk 
fastener yang berasal dari faktor A (temperatur hardening) pada 
level 1 (800;820;820;830
o
C). Dengan cara yang sama dihitung 
masing-masing faktor. Hasil perhitungan dengan menggunakan 
Minitab  16 ditunjukkan pada Tabel 4.42, diperoleh faktor-faktor 
yang optimum terhadap rasio S/N produk fastener SWCH 45K 
dengan karakteristik nominal is best 
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Tabel 4.42 Pengaruh Faktor Terhadap S/N Ratio Kekerasan 
Produk Fastener  
Level  A B C 
1 29.57 27.95 20.62 
2 29.82 32.80 29.78 
3 27.51 26.15 36.50 
Selisih 2.31 6.66 15.88 
Ranking 3 2 1 
Hasil perhitungan dengan menggunakan software Minitab 
tersebut diplot pada kurva yang ditunjukkan pada Gambar 4.29 
mengenai pengaruh faktor terhadap rata-rata kekerasan. 
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Gambar 4.29 Pengaruh Faktor Terhadap S/N Ratio Kekerasan 
Produk Fastener 
Berdasarkan perhitungan S/N Ratio dengan karakteristik 
nominal is best dengan menggunakan software Minitab 16 maka 
diperoleh bahwa level optimum untuk mencapai kekerasan senilai 
27 HRC berada pada A2,B2,C3 yakni pada temperatur hardening 
820; 840; 840; 850
o
C dengan waktu tahan 45 menit dan 
temperatur tempering pada 530; 550; 550
o
C. Selain itu juga, 
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diketahui bahwa faktor yang paling berpengaruh terhadap S/N 
ratio kekerasan produk fastener adalah temperatur tempering, 
kemudian waktu tahan hardening dan temperatur hardening.  
 
b. Menghitung Analisis Varians Terhadap Rata-Rata 
Kekerasan Produk Fastener  
Perhitungan ANOVA dilakukan untuk mengetahui faktor 
yang paling bepengaruh terhadap rasio S/N adapun hasil 
perhitungan dengan menggunakan Minitab 16 ditunjukkan pada 
Tabel 4.43. 
 
     Tabel 4.43 ANOVA S/N Ratio Kekerasan Produk Fastener  
 
Berdasarkan Tabel 4.43, nilai F yang paling besar yakni 
senilai 10.22 didapatkan oleh faktor  C atau temperatur 
tempering. Hal ini menunjukkan temperatur tempering 
merupakan faktor yang paling signifikan dalam mempengaruhi 
S/N Ratio produk fastener SWCH 45K.  
c. Menghitung Persen Kontribusi  
Bedasarkan perhitungan ANOVA yang telah dilakukan, maka 
dapat dicari persen kontribusi setiap faktor terhadap S/N ratio 
produk fastener SWCH 45K, dengan perhitungan SS’ terlebih 
dahulu sebagai berikut: 
 SS'A = SSA – MSerror (VA) = 9.63  – 18.61 (2) = 27.59  
 SS'B = SSB – MSerror (VB) = 71.1  – 18.61 (2) = 33.88 
 SS'C = SSC – MSerror (VC) = 380.22  – 18.61 (2) = 343 
Sedangkan persen kontribusi tiap faktor sebagai berikut: 
 ρA    = 
𝑆𝑆′𝐴
𝑆𝑆𝑇
 x 100% = 
27.59
498.17
 x 100% = 5.538% 
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 ρB    = 
𝑆𝑆′𝐵
𝑆𝑆𝑇
 x 100% = 
33.88
498.17
 x 100% = 6.8% 
 ρA    = 
𝑆𝑆′𝐶
𝑆𝑆𝑇
 x 100% = 
343
498.17
 x 100% = 68.85% 
Tabel 4.44 Persen Kontribusi S/N Ratio Kekerasan Produk 
Fastener 
Variasi DF Adj 
SS 
Adj 
MS 
SS’ ρ (%) 
A 2 9.6 4.8 27.7 5.538 
B 2 71.1 35.6 33.8 6.8 
C 2 381.1 190.6 343.8 68.85 
Error 2 37.3 18.65  18.812 
Total 8 499.1   100 
Dari Tabel 4.44 menunjukkan pengaruh faktor C (temperatur 
tempering) paling besar persen kotribusi nya terhadap S/N Ratio 
atau pencapaian level optimum yakni dengan kekerasan 27 HRC 
mencapai 68.85% dibandingkan faktor B (waktu tahan hardening) 
dengan persen kontribusi 6.8% dan faktor A (temperatur 
hardening) dengan persen kontribusi hanya 5.538%. 
 
d. Menghitung Nilai Prediksi Kekerasan Level Optimum 
Berdasarkan perhitungan S/N ratio yang menunjukkan bahwa 
level optimum untuk proses heat treatment produk fastener dalam 
mencapai kekerasan senilai 27 HRC berada pada kombinasi A2, 
B2 dan C3. Maka dilakukan perhitungan untuk prediksi nilai 
kekerasan dengan kombinasi tersebut.  
a. Prediksi Nilai Kekerasan 
 μ kekerasan = ȳ + (A2 - ȳ) + (B2 - ȳ) + (C3- ȳ) 
= 28.53 + (28.77-28.53) + (28.43 – 28.53) + 
(26.37-28.53) 
                     = 26.51 HRC 
b. Prediksi Nilai S/N Ratio 
μ rasio S/N   = ȳ + (A2 - ȳ) + (B2 - ȳ) + (C3- ȳ) 
= 28.967 + (29.82 -28.967) + (32.80 – 28.967) + 
(36.50-28.967) 
                     = 41.186  
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4.3 Analisis Data dengan Metode Neural Network 
Sistem artificial neural adalah sistem seluler fisik yang mana 
dapat menyimpan dan memanfaatkan informasi eksperimental. 
Kekuatan pembelajaran pada algoritma dan kemampuan 
mengorganisir diri, memungkinkan neural network untuk 
beradaptasi terhadap lingkungan. Setelah melakukan analisis 
taguchi, selanjutnya melakukan analisis dengan menggunakan 
metode neural network. Dalam hal ini penulis ingin menganilisis 
kinerja jaringan saraf tiruan metode Backpropagation dalam 
memprediksi nilai kekerasan. Data hasil eksperimen dengan 
metode taguchi digunakan sebagai pelatihan, kemudian data hasil 
pelatihan dibandingkan kembali dengan hasil eksperimen. Pola 
pelatihan yang telah dibentuk digunakan untuk mengetahui nilai 
kekerasan dari kombinasi parameter tertentu. Hasil output akan 
dibandingkan secara keseluruhan, dimana kombinasi parameter 
dengan output nilai kekerasan mendekati 27 HRC yang terbanyak 
selama 50 iterasi merupakan level optimum. Proses iterasi dan 
running data menggunakan software Matlab R2013a.  
 
4.3.1 Proses Pelatihan Data 
Dalam pelatihan ini algoritma yang digunakan adalah Multi 
Layer Preception (MCP), dalam algoritma ini optimasi pemberat 
selama proses pembelajaran bisa menggunakan rumusan terbaru 
yang diberikan fungsi keluaran pada neuron. Struktur neural 
network yang digunakan adalah Backpropagation (BP). 
Penentuan parameter neural network  dilakukan dengan mencari 
nilai koefisien korelasi (R
2
) di atas 0,9 dan Mean Square Error 
(MSE). Proses training dilakukan sebanyak 50 kali.  
a. Preposesing/ Normalisasi  
Normalisasi dilakukan terhadap parameter proses dan respon 
dengan menggunakan Persamaan 4.1. 
Xi = 
𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑋𝑚𝑖𝑛
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
    (4.1) 
Adapun hasil normalisiasi ditunjukkan pada Tabel 4.45 sebagai 
berikut. 
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Tabel 4.45 Data Hasil Normalisasi    
No  A B C ȳ  
1 0 0 0 0.92 
2 0 0.5 0.5 0.32 
3 0 1 1 0 
4 0.5 0 0.5 0.56 
5 0.5 0.5 1 0.14 
6 0.5 1 0 0.96 
7 1 0 1 0.08 
8 1 0.5 0 1 
9 1 1 0.5 0.58 
Dimana : 
A = Temperatur hardening 
B = Waktu tahan hardening 
C = Temperatur tempering 
ȳ = Rata-rata kekerasan  
 
b. Perancangan Struktur Jaringan 
Pengolahan data menggunakan nntool dengan data yang 
sudah dinormalisasi dimasukkan ke dalam nntool. Fungsi aktivasi 
yang digunakan pada lapisan tersembunyi yaitu sigmoid biner 
(tansig), sedangkan pada lapisan output menggunakan fungsi 
aktivasi linier (purelin). Pengaturan jaringan feedforward neural 
network dengan menggunakan algoritma backpropagation 
ditunjukkan pada Gambar 4.30. 
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Gambar 4.30 Pengaturan Arsitektur Jaringan Neural Network 
Berdasarkan pengaturan pada Gambar 4.30 didapatkan 
arsitektur jaringan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.31 
dimana lapisan input dengan 3 neuron, lapisan hidden layer 
dengan 5 neuron dan satu lapisan output dengan satu neuron. 
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Gambar 4.31 Arsitektur Jaringan Neural Network   
Menurut Kusuma Dewi (2004) parameter pembelajaran yang 
digunakan dengan trainingdx adalah: 
 Maksimum epoch = 10.000 
 Toleransi error = 0,01 
 Learning rate (α) = 0,5 
 Jumlah Iterasi = 1000 
 
c. Pemilihan Struktur Jaringan Optimum  
Setelah melakukan perancangan struktur jaringan, dilakukan 
proses training data yang digunakan NN untuk membentuk 
sebuah pola. Dalam proses training di sini NN akan bermain 
dengan menaik turunkan bobot disetiap neuronnya. Setelah proses 
pelatihan dilakukan proses pengujian dengan menguji prestasi 
pelatihan melalui nilai koefisien korelasi (R
2
). Pola jaringan yang 
dipilih ketika nilai R
2 
di atas 0.9. Training dilakukan sebanyak 50 
kali.  
 
d. Postprosesing/ Denormalisai  
Data yang diperoleh dari hasil pelatihan dan data syang telah 
dinormalisasi pada akhirnya akan dilakukan denormalisasi 
dengan rumus pada Persamaan 4.2 . 
D = H x (Dmax + Dmin) +Dmin    (4.2) 
Keterangan: 
D = Data hasil denormalisasi 
H = Data hasil output neural network 
Dmax = Data eksperimen maksimum 
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Dmin = Data eksperimen minimum  
Setelah dilakukan denormalisasi kemudian nilai hasil 
pelatihan dibandingkan dengan hasil eksperimen ditunjukkan 
pada Tabel 4.46. 
Tabel 4.46 Perbandingan Data Hasil Eksperimen dan 
Pelatihan 
No A 
(
o
C) 
B 
(menit) 
C 
(
o
C) 
Rata-rata Kekerasan  MSE 
Eksperimen NN 
1 830 30 510 30,6 30,43 0,033754 
2 830 45 530 27,6 27,44 0,030497 
3 830 60 550 26 26,11 0,022579 
4 850 30 530 28,8 28,81 0,00298 
5 850 45 550 26,7 26,56 0,026317 
6 850 60 510 30,8 30,68 0,000899 
7 870 30 550 26,4 26,58 0,03218 
8 870 45 510 31 30,82 0,002056 
9 870 60 530 28,9 29,12 -0,2101 
 
Keterangan: 
A = Temperatur hardening 
B = Waktu tahan hardening 
C = Temperatur tempering 
 
4.3.2 Penetuan Level Optimum 
Adapun penentuan level optimum berdasarkan output nilai 
kekerasan mendekati nilai 27 HRC terbanyak selama 50 kali 
proses pelatihan. Hasil 50 kali pelatihan untuk 27 eksperimen 
terdapat pada lampiran. Adapun level optimum dicapai pada 
eksperimen 5 dengan kombinasi temperatur hardening 
820;840;840;850
o
C dengan waktu tahan 45 menit dan temperatur 
tempering pada 530;550;550
 o
C, hal ini karena dibandingkan 
dengan 27 eksperimen hasil pelatihan pada eksperimen 5 
memiliki  nilai output mendekati 27 HRC paling banyak yakni 35 
kali dari 50 pelatihan. Walaupun secara rata-rata kekerasan hasil 
pelatihan pada eksperimen 7,11,17,21,25 dan 27 menunjukkan 
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hasil mendekati nilai 27 HRC namun tidak dapat dikatakan 
sebagai level optimum hal ini karena pola nilai kekerasan pada 50 
kali pelatihan tidak teratur dibandingkan dengan eksperimen 5 
yang cenderung stabil. 
 
4.4 Perbandingan Setting Reguler dengan Setting Optimum  
Berdasarkan desain eksperimen dan pengolahan data dengan 
metode karakteristik nominal is best dan metode neural network , 
dimana menggunakan respon berupa kekerasan dengan target 
nilai kekerasan pada 27 HRC didapatkan level optimum pada 
kombinasi A2, B2 dan C3 yakni dengan temperatur hardening 820; 
840; 840; 850
o
C, waktu tahan 45 menit dan temperatur tempering 
530;550;550
o
C. Hal ini menimbulkan beberapa perbedaan dengan 
setting proses heat treatment reguler. Berikut perbandingan 
mikrostruktur produk fastener pada bagian body dari setting 
reguler dan setting optimum yang ditunjukkan pada Gambar 4.30. 
  
(a)                                         (b) 
Gambar 4.30 Mikrostruktur Tempered Martensite Body Fastener 
Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) setting reguler, (b) setting 
optimum 
Sementara pada Gambar 4.31 menunjukkan perbandingan 
mikrostruktur produk fastener pada bagian body dari setting 
reguler dan setting optimum. 
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(a)                                         (b) 
Gambar 4.31 Mikrostruktur Mikrostruktur Tempered Martensite 
ulir Fastener Perbesaran 500x Etsa Nital 3% (a) setting reguler, 
(b) setting optimum 
Berdasarkan Gambar 4.30,  mikrostruktur untuk bagian body 
fastener pada setting optimal menunjukkan fasa tempered 
martensite secara keseluruhan begitu pula dengan bagian body 
fastener pada setting reguler sesuai dengan standard HES D3211-
99A hal ini juga ditunjukkan dengan hasil uji SEM. Selain itu 
pada Gambar 4.31, untuk mikrostruktur pada bagian ulir fastener 
pada setting optimal juga menunjukkan bahwa keseluruhan ulir 
sudah terkena perlakuan secara merata sehingga fasa pada ulir 
adalah tempered martensit. Pada bagian ulir fastener dengan 
setting optimal tidak terdapat fasa ferrite yang tersisa ataupun 
heigh of part not decarburized. Sesuai dengan fasa pada ulir 
setting reguler yang juga sepenuhnya tempered martensit. 
Sehingga, walaupun pada setting optimal memiliki temperatur 
hardening yang lebih rendah dan waktu tahan hardening yang 
lebih singkat daripada setting reguler, namun secara 
mikrostruktur, pada setting optimal bagian body dan ulir sudah 
terkena perlakuan secara merata dan fasa keseluruhan berupa 
tempered martensit. 
Penetuan setting level optimum sangat penting untuk 
mengetahui temperatur pemanasan yang sesuai sehingga 
menghasilkan mikrostruktur yang seragam. Pada setting level 
optimum dengan temperatur pemanasan 820; 840; 840; 850
o
C, 
energi panas sudah mampu merubah butir austenit menjadi lebih 
besar serta besar butir austenit akan seragam. Sehingga hasil akhir 
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produk pada level optimum akan memiliki kekuatan dan 
ketangguhan yang lebih baik. Sementara pada temperatur 
pemanasan yang lebih tinggi, butir-butir  austenit akan tumbuh 
menelan tetangganya sehingga ukuran butir menjadi lebih besar 
(Thelning, 1978) 
 Dengan meningkatnya kualitas produk pada setting level 
optimum maka akan meningkatkan keamanan dan umur produk 
fastener saat digunakan oleh konsumen.  
Sementara pada proses tempering digunakan untuk 
menghilangkan tegangan sisa, meningkatkan ketangguhan dan 
keuletan yang telah hilang atau berkurang selama proses 
pengerasan. Selama tempering berlangsung akan terjadi 
perubahan fasa sesuai dengan temperatur proses laku panasnya. 
Setelah melalui proses temper baja akan memiliki struktur ferit 
dengan partikel sementit yang terdistribusi pada matriksnya. Pada 
temperatur temper yang lebih tinggi, martensit akan tereliminasi 
dan kemudian terbentuk tempered martensit yang mengandung 
karbon rendah dengan partikel karbida halus (karbida spheroid). 
Karbida spheroid halus ini akan tumbuh membentuk karbida 
spheroid yang lebih besar pada temperatur yang lebih tinggi. Pada 
temperatur yang lebih tinggi fraksi fasa lunak dan ulet akan 
bertambah yang diikuti dengan membesarnya ukuran partikel 
karbida. (Thelning,1978) 
Maka dari itu, dibutukan temperatur tempering yang sesuai 
untuk mendapatkan kombinasi fasa lunak dan keras yang tepat 
untuk mendapatkan kekerasan senilai 27 HRC. Bedasarkan hasil 
eksperimen, dengan temperatur tempering 530;550;550
o
C dapat 
menghasilkan nilai kekerasan yang sesuai sehingga produk 
memiliki kualitas yang baik. 
Selain itu, dengan penentuan level optimum pada temperatur 
hardening 820;840;840;850
o
C waktu tahan 45 menit dan 
temperatur tempering 530;550;550
o
C  juga dapat memberikan 
keuntungan secara ekonomis. Hal ini terlihat dari adanya 
penurunan penggunaan temperatur pada proses hardening yakni 
20
o
C pada setiap zona dan penurunan waktu proses hardening 
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selama 15 menit dibandingkan pada setting level reguler. Berikut 
perbandingan perhitungan biaya produksi untuk listrik pada 
setting regular dan optimal.  
 
a. Perhitungan biaya level reguler 
Dengan menggunakan Cp baja karbon senilai 450 J/kg
o
C, 
massa produk 1000 kg, temperatur awal produk fastener 50
o
C dan 
temperatur hardening pada setiap zona nya yakni 
840;860;860;870
o
C maka kebutuhan panas untuk setiap zona pada 
proses hardening sebagai berikut: 
 Zona 1 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (840-50
 o
C) 
= 355.500.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 355.500.000/3600 joule = 98750 W.h = 98,750 kwh 
Biaya = 98,750 kwh x 1472 = Rp. 145.380 
 Zona 2 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (860-840
 o
C) 
= 9.000.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 9.000.000/3600 joule = 2500 W.h = 2,5 kwh 
Biaya = 2,5 kwh x 1472 = Rp. 3680 
 Zona 3 
Pada zona 3 tidak terjadi kenaikan temperatur. 
 Zona 4 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (870-860
 o
C) 
= 4.500.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 4.500.000/3600 joule = 1250  W.h = 1,25 kwh 
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Biaya = 1,25 kwh x 1472 = Rp. 1840 
Sementara untuk proses tempering, menggunakan Cp baja 
karbon senilai 450 J/kg
o
C, massa produk 1000 kg, temperatur 
awal produk fastener 75
o
C dan temperatur tempering pada setiap 
zona nya yakni 530;550;550
o
C maka kebutuhan panas untuk 
setiap zona pada tempering sebagai berikut: 
 Zona 1 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (530-75
 o
C) 
= 204.750.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 204.750.000/3600 joule = 56875 W.h = 56,875 kwh 
Biaya = 56,875 kwh x 1472 = Rp. 83.720 
 Zona 2 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (550-530
 o
C) 
= 9.000.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 9.000.000/3600 joule = 2500 W.h = 2,5 kwh 
Biaya = 2,5 kwh x 1472 = Rp. 3680 
 Zona 3 
Pada zona 3 tidak terjadi kenaikan temperatur. 
Maka dari keseluruhan proses membutuhkan biaya produksi 
sebagai berikut: 
Total : Rp. 145.380 + Rp. 3680 + Rp. 1840 + Rp. 83.720 + Rp. 
3680 = Rp. 238.280 
Dengan target per hari 25 kali proses maka Rp. 238.280 x 25 = 
Rp. 5.957.000/hari 
Sehingga biaya produksi untuk per bulan sebesar Rp. 5.957.000 x 
30 = Rp. 178.710.000/bulan  
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b. Perhitungan biaya level optimum  
Dengan menggunakan Cp baja karbon senilai 450 J/kg
o
C, massa 
produk 1000 kg, temperatur awal produk fastener 50
o
C dan 
temperatur hardening pada setiap zona nya yakni 
820;840;840;850
o
C maka kebutuhan panas untuk setiap zona pada 
hardening sebagai berikut: 
 Zona 1 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (820-50
 o
C) 
= 346.500.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 346.500.000/3600 joule = 96250 W.h = 96,250 kwh 
Biaya = 96,250 kwh x 1472 = Rp. 141.680 
 Zona 2 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (840-820
 o
C) 
= 9.000.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 9.000.000/3600 joule = 2500 W.h = 2,5 kwh 
Biaya = 2,5 kwh x 1472 = Rp. 3680 
 Zona 3 
Pada zona 3 tidak terjadi kenaikan temperatur. 
 Zona 4 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (850-840
 o
C) 
= 4.500.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 4.500.000/3600 joule = 1250  W.h = 1,25 kwh 
Biaya = 1,25 kwh x 1472 = Rp. 1840 
Sementara untuk proses tempering, menggunakan 
menggunakan Cp baja karbon senilai 450 J/kg
o
C, massa produk 
1000 kg, temperatur awal produk fastener 75
o
C dan temperatur 
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tempering pada setiap zona nya yakni 530;550;550
o
C maka 
kebutuhan panas untuk setiap zona pada tempering sebagai 
berikut: 
 Zona 1 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (530-75
 o
C) 
= 204.750.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 204.750.000/3600 joule = 56875 W.h = 56,875 kwh 
Biaya = 56,875 kwh x 1472 = Rp. 83.720 
 Zona 2 
      Q   = m. Cp. ΔT  
     = 1000 kg. 450 J/kg
o
C. (550-530
 o
C) 
= 9.000.000 Joule 
Dimana 1 W.h = 3600 Joule dan biaya per 1 kwh menurut PLN 
yakni Rp. 1472 sehingga, 
Daya = 9.000.000/3600 joule = 2500 W.h = 2,5 kwh 
Biaya = 2,5 kwh x 1472 = Rp. 3680 
 Zona 3 
Pada zona 3 tidak terjadi kenaikan temperatur. 
 
Maka dari keseluruhan proses membutuhkan biaya produksi 
sebagai berikut: 
Total : Rp. 141.680 + Rp. 3680 + Rp. 1840 + Rp. 83.720 + Rp. 
3680 = Rp. 234.600 
Dengan target per hari 25 kali proses maka Rp. 234.600 x 25 = 
5.865.000/hari 
Sehingga biaya produksi untuk per bulan sebesar Rp. 5.865.000 x 
30 = 175.950.000/bulan  
Maka dengan adanya level optimum dapat menghemat biaya 
produksi sebesar Rp. 178.710.000 – Rp. 175.950.000 = Rp. 
2.760.000/bulan  
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4.4 Pembahasan  
Berdasarkan studi literatur dan lapangan yang telah dilakukan 
maka ditentukan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap proses 
heat treatment produk fastener yakni temperatur hardening, 
waktu tahan hardening dan temperatur tempering. Setelah itu 
dilakukan penentuan level dari setiap faktor. Untuk temperatur 
hardening levelnya adalah sebagai berikut 800;820;820;830
o
C, 
820;840;840;850
o
C, 840;860;860;870
o
C. Pada waktu tahan 
hardening levelnya terdiri dari 30 menit, 45 menit dan 60 menit.  
Sementara untuk temperatur tempering didapatkan level sebagai 
berikut 490;510;510
o
C, 510;530;530
o
C, 530;550;550
o
C. Sehingga 
bedasarkan faktor dan level yang telah ditentukan, matriks 
orthogonal array yang digunakan pada metode taguchi ini adalah 
L9 dengan desain eksperimen seperti yang ditunjukkan pada tabel 
4.41. 
Tabel 4.41 Matriks Orthogonal L9 
Eksperimen Faktor 
A B C 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 
 
Setelah dilakukan eksperimen bedasarkan matriks orthogonal 
array pada Tabel 4.41, dilakukan pengujian terhadap produk 
fastener pada setiap eksperimen. Pengujian yang dilakukan 
berupa pengujian kekerasan, mikrostruktur dan uji tarik. Hasil 
pengujian menunjukkan produk fastener pada keseluruhan 
eksperimen memenuhi standard HES D3211-99A sehingga 
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dilanjutkan dengan analisa data hasil pengujian dimana respons 
yang digunakan berupa nilai kekerasan.   
Menurut standard HES D3211-99A nilai rentang kekerasan 
yakni 22-32 HRC maka target kekerasan yang ingin diperoleh 
sebesar 27 HRC dengan menggunakan analisa metode taguchi 
karakteristik nominal is best, yakni semakin mendekati nilai 
kekerasan 27 HRC maka akan semakin bagus kualitas produk 
fastener tersebut. Perhitungan dilakukan bedasarkan rata-rata 
kekerasan yang diperoleh dan bedasarkan nilai S/N ratio setiap 
eksperimen. Selain itu juga digunakan metode neural network 
untuk mengetahui level optimum dimana hasil eksperimen 
digunakan sebagai pelatihan, sementara nilai kekerasan 
kombinasi parameter yang belum terdapat pada eksperimen akan 
diketahui berdasarkan pola dari pelatihan sebelumnya. Pada 
neural network , level optimum dicapai berdasarkan hasil output 
nilai kekerasan selama 50 kali pelatihan. Eksperimen yang paling 
banyak memiliki nilai output kekerasan mendekati 27 HRC 
merupakan level optimal.  
Hasil nilai rata-rata kekerasan dengan analisa metode taguchi 
didapatkan bahwa urutan faktor yang paling mempengaruhi 
kekerasan adalah temperatur tempering, temperatur hardening, 
dan waktu tahan hardening. Dengan perhitungan ANOVA, pada 
temperatur tempering mempengaruhi nilai kekerasan sebanyak 
94,43%, temperatur hardening sebanyak 2,049% dan waktu tahan 
hardening sebanyak 0,97%.  Selain itu dengan analisa metode 
taguchi didapatkan kombinasi level pada setiap faktor untuk 
mendapatkan nilai kekerasan maksimum pada A2,B1,C1  yaitu 
temperatur hardening pada 820;840;840;850
o
C ditahan selama 30 
menit dan temperatur tempering pada 490;510;510
o
C atau 
A3,B1,C1 yaitu temperatur hardening pada 840;860;860;870
o
C 
ditahan selama 30 menit dan temperatur tempering pada 
490;510;510
o
C. 
Sementara dengan perhitungan S/N Ratio untuk mendapatkan 
level optimal dengan target nilai kekerasan 27 HRC 
menggunakan karakteristik nominal is best didapatkan bahwa 
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urutan faktor yang paling berpengaruh yakni temperatur 
tempering, waktu tahan hardening dan temperatur hardening. 
Dengan perhitungan ANOVA, didapatkan bahwa temperatur 
tempering mempengaruhi 68,85%, waktu tahan hardening 
sebanyak 6,8% dan temperatur hardening sebanyak 5,538%. 
Adapun kombinasi level optimum yang didapatkan pada A2,B2,C3 
yaitu temperatur hardening pada  820;840;840;850
o
C ditahan 
selama 45 menit dan temperatur tempering pada 510;530;530
o
C. 
Kombinasi level optimum A2,B2,C3 diprediksi memiliki nilai 
kekerasan 26.51 HRC. Hal ini didukung dengan hasil analisa 
menggunakan neural network dimana selama 50 kali pelatihan 
kombinasi temperatur hardening pada  820;840;840;850
o
C 
ditahan selama 45 menit dan temperatur tempering 
510;530;530
o
C memiliki nilai output mendekati 27 HRC paling 
banyak yakni 35 kali.  
Dari perhitungan bedasarkan nilai rata-rata kekerasan dan S/N 
Ratio didapatkan faktor paling berpengaruh yakni temperatur 
tempering. Hal ini karena produk fastener yang telah dikeraskan 
bersifat rapuh dan kurang cocok digunakan. Melalui proses 
tempering, kekerasan dan kerapuhan dapat diturunkan sampai 
memenuhi syarat penggunaan. Proses tempering terdiri dari 
pemanasan kembali produk fastener yang telah dipanaskan atau 
dikeraskan pada temperatur di bawah temperatur kritis disusul 
dengan pendinginan. Temper dimungkinkan oleh karena sifat 
struktur martensit yang tidak stabil. Struktur logam yang tidak 
stabil tidak berguna untuk tujuan penggunaan, karena dapat 
mengakibatkan pecah. Dengan penemperan, tegangan dan 
kegetasan diperlunak dan kekerasan sesuai dengan penggunaan. 
Ketinggian temperatur penemperan dan waktu penghentian benda 
kerja tergantung pada jenis baja dan kekerasan yang dikehendaki. 
Sebagai pedoman berlaku, bahwa benda kerja ditemper sejauh 
tercapainya keuletan setinggi-tingginya pada kekerasan yang 
memadai. Semakin tinggi temperatur penemperan dan semakin 
lama didiamkan pada temperatur ini (lama penemperan), semakin 
banyak terbentuk martensit, kekerasan akan menjadi lebih rendah, 
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keuletan bertambah dan tegangan berkurang. Pada waktu 
penemperan warnanya masing-masing berubah menurut 
temperatur (kuning terang hingga kelabu). (Schonmetz,1985) 
Untuk faktor berpengaruh kedua terdapat perbedaan antara 
perhitungan bedasarkan rata-rata kekerasan dengan perhitungan 
S/N Ratio. Bedasarkan nilai rata-rata kekerasan, faktor 
berpengaruh kedua yakni temperatur hardening. Hal ini karena 
temperatur amat berpengaruh dalam penentuan kekerasan dari 
suatu material, karena dengan terjadinya perubahan temperatur, 
maka terjadi pula perubahan struktur butiran di dalam material itu 
sendiri. Perubahan struktur ini tentu saja dapat mengakibatkan 
perubahan sifat mekanis dari suatu material, salah satunya adalah 
perubahan sifat kekerasannya. Semakin tinggi temperatur yang 
diberikan pada saat perlakuan panas terhadap suatu material, 
maka kekerasan yang dimilikinya akan semakin berkurang, dan 
demikian pun sebaliknya, apabila temperatur dari suatu material 
semakin rendah, maka kekerasan yang dimilikinya pun akan 
semakin bertambah. Hal ini disebabkan karena adanya perubahan 
struktur yang dialami ketika terjadi perubahan temperatur. 
(Dieter,1987) 
Sedangkan pada faktor ketiga yang berpengaruh pada 
kekerasan menurut nilai rata-rata kekerasan adalah waktu tahan 
hardening. Semakin lama waktu tahan tersebut maka kekerasan 
butir austenit akan semakin menurun. Hal itu dapat dipahami 
karena semakin lama waktu penahanan membuat paduan/elemen 
lebih terlarut secara homogen sehingga memungkinkan dislokasi-
dislokasi yang terjadi pada proses sebelumnya terlepas/terurai 
dari butir/batas butir, dimana unsur paduan yang menahan 
terurainya garis-garis dislokasi tersebut sudah terlarut atau 
tersebar lebih merata. (Schonmetz,1985) 
Pada faktor berpengaruh terhadap nilai rata-rata kekerasan 
ditunjukkan bahwa waktu tahan hardening merupakan faktor 
berpengaruh ketiga hal ini karena perhitungan nilai rata-rata 
kekerasan menghasilkan kombinasi level setiap faktor untuk 
mencapai kekerasan maksimum sehingga untuk memperoleh hal 
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tersebut dibutuhkan waktu tahan yang singkat untuk mencegah 
paduan/elemen tersebut larut secara homogen. Sementara pada 
faktor berpengaruh terhadap S/N Ratio untuk level optimum, 
waktu tahan hardening merupakan faktor berpengaruh kedua hal 
ini karena untuk mencapai kekerasan 27 HRC dibutuhkan waktu 
tertentu sehingga dislokasi-dislokasi dapat terurai dan pada 
akhirnya mendapatkan nilai kekerasan yang diinginkan. 
Pengamatan secara mikrostruktur pada setting level optimum 
dan regular menunjukkan keseluruhan mikrostruktur pada ulir dan 
body fastener adalah tempered martensit hal ini sesuai dengan 
standard HES D3211-99A. Sehingga, walaupun pada setting 
optimal memiliki temperatur hardening yang lebih rendah dan 
waktu tahan hardening yang lebih singkat daripada setting 
regular, namun secara mikrostruktur, pada setting optimal bagian 
body dan ulir sudah terkena perlakuan secara merata dan fasa 
keseluruhan berupa tempered martensit. 
Penentuan setting level optimum sangat penting selain untuk 
mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh terhadap respons 
yang ditentukan juga untuk dapat menemukan kombinasi yang 
tepat pada setiap faktor untuk mencapai target yang diinginkan.  
Pada proses hardening, perlu diketahui temperatur yang tepat 
untuk mendapatkan keseluruhan butir austenit yang seragam. 
Pada setting level optimum dengan temperatur pemanasan 820; 
840; 840; 850
o
C, energi panas sudah mampu merubah butir 
austenite menjadi lebih besar serta besar butir austenit akan 
seragam. Sehingga hasil akhir produk pada level optimum akan 
memiliki kekuatan dan ketangguhan yang lebih baik. Selain itu 
juga dibutuhkan  waktu tahan hardening yang tepat sehingga 
dislokasi-dislokasi dapat terurai. Untuk proses tempering juga 
diperlukan temperatur tempering yang sesuai untuk mendapatkan 
kombinasi fasa lunak dan keras yang tepat untuk mendapatkan 
kekerasan senilai 27 HRC. 
Adanya level optimum ini pada kombinasi temperatur 
hardening 820;840;840;850
o
C ditahan selama 45 menit dan 
temperatur tempering pada 510;530;530
o
C juga memberikan 
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keuntungan dalam waktu proses heat treatment dan biaya proses 
heat treatment. Dimana dengan level optimum lebih singkat 15 
menit dibanding untuk proses dengan setting regular. Biaya 
proses heat treatment dengan setting optimum juga dapat terjadi 
penurunan sebesar Rp. 2.760.000/bulan. Hal ini dilihat dari 
estimasi biaya listrik untuk setting regular sebesar Rp. 
178.710.000/bulan  sementara untuk setting optimal sebesar Rp 
175.950.000 /bulan.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 
Bedasarkan hasil uji dan pengolahan data yang telah 
dilakukan pada penelitian ini maka dapat ditarik kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Urutan faktor yang berpengaruh terhadap kekerasan 
produk fastener yang telah melalui proses heat treatment 
yakni temperatur tempering, temperatur hardening dan 
waktu tahan hardening. Adapun temperatur tempering 
mempengaruhi sebanyak 94,43%, temperatur hardening 
sebanyak 2,049% dan waktu tahan hardening sebanyak 
0.97% 
2. Level optimum proses heat treatment dicapai dengan 
kombinasi temperatur hardening pada 
820;840;840;850
o
C dengan waktu tahan hardening 45 
menit dan temperatur tempering 510;530;530
o
C. Adapun 
dengan kombinasi level demikian, prediksi nilai 
kekerasan yang akan diperoleh sebesar 26,51 HRC. 
Estimasi pengurangan biaya yang dapat diperoleh sekitar 
Rp. 2.760.000/bulan.  
5.2 Saran  
 
Adapun saran yang diberikan pada penelitian ini sebagai berikut: 
1. Penerapan level optimum perlu diikuti dengan 
maintenance mesin heat treatment yang teratur sehingga 
kondisi mesin dapat menunjang proses heat treatment 
yang ada. 
2. Pengurangan biaya proses heat treatment dapat efektif 
bila didukung oleh faktor internal seperti kondisi mesin 
dan faktor eksternal seperti planning produksi dan  
sumber daya manusia.  
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4. Data Kombinasi Parameter Eksperimen 
Tabel 4.1 Kombinasi Parameter Eksperimen 
No Temperatur 
Hardening 
Waktu Tahan 
Hardening 
Temperatur 
Tempering 
1 830 30 510 
2 830 45 530 
3 830 60 550 
4 850 30 530 
5 850 45 550 
6 850 60 510 
7 870 30 550 
8 870 45 510 
9 870 60 530 
10 830 30 530 
11 830 30 550 
12 830 45 510 
13 830 45 550 
14 830 60 510 
15 830 60 530 
16 850 30 510 
17 850 30 550 
18 850 45 510 
19 850 45 530 
20 850 60 530 
21 850 60 550 
22 870 30 510 
23 870 30 530 
24 870 45 530 
25 870 45 550 
26 870 60 510 
27 870 60 550 
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